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บทคดัย่อ 

 
งานวิจัยน้ี มีวตัถุประสงค์ เพื่อคัดกรองปัจจัยที่ มี อิทธิพลหลักต่อความหยาบผิวและ           

การสึกหรอของเคร่ืองมือตดั ในกระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง A356 เน่ืองจาก       
ความหยาบผิว คือ ตัววดัที่ส าคัญในการบ่งบอกถึง คุณภาพของการผลิตช้ินงาน ในขณะที่              
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดั ก็เป็นปัจจยัที่ส าคญัในดา้นตน้ทุนการผลิต ซ่ึงผลที่ไดจ้ากการวิจยัน้ี
สามารถน าไปประยกุต์ในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนประกอบยานยนต์ ในงานวิจยัน้ีช้ินงาน
ทดสอบผลิตด้วยกรรมวิธีการผลิตโลหะก่ึงของแข็งโดยใชว้ิธี Gas Induced Semi-Solid Squeezed 
Casting (GISS-SC) และกระบวนการทางความร้อน T6 การศึกษาน้ีไดด้ าเนินการ โดยใชเ้คร่ืองกดั
ซีเอ็นซีแบบแนวตั้ง (CNC) กระบวนการกดัใชด้อกกดั (End Mill) คาร์ไบด์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย ์
12 มิลลิเมตร ในการกดัปาดหน้า โดยน าหลกัการออกแบบการทดลองแบบหน่ึงส่วนแปดแฟรคชัน่
แฟคทอเรียลมาเป็นแบบการทดลอง การวิจยัคร้ังน้ีไดค้ดักรองจ านวน 7 ปัจจยั ประกอบดว้ยปัจจยั
ในการตัดเฉือน 4 ปัจจัย ได้แก่ อัตราป้อนต่อฟัน , ความเร็วตัดเฉือน , ความลึกของการตัด                  
ในแนวรัศมี และความลึกของการตดัในแนวแกน และปัจจยัที่เก่ียวกับรูปร่างของเคร่ืองมือตัด          
3 ปัจจยั ไดแ้ก่ มุมคายเศษ, มุมเกลียว และจ านวนคมตดั การทดลองน้ีใชเ้คร่ืองกดัซีเอ็นซีที่ภายใต้
สภาวะการตดัเฉือนแบบแหง้  

ผลการคัดกรองปั จจัยที่ มี อิ ท ธิพลหลัก ต่อความหยาบผิวพบว่า ปั จจัยหลัก  คื อ                     
อตัราป้อนต่อฟัน, จ  านวนคมตดั, มุมคายเศษ, ความเร็วตดัเฉือน และความลึกในการตดัในแนวรัศมี
ส่งผลต่อความหยาบผิวอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 ส่วนผลการคดักรองปัจจยัที่มีอิทธิพล
หลักต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดพบว่า ปัจจัยหลัก คือ จ  านวนคมตัด อัตราป้อนต่อฟัน          
ความลึกในการตดัในแนวรัศมี และความลึกในการตดัในแนวแกนส่งผลต่อความหยาบผิวอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05  
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Abstract 

 

This purposes of the research was to screen the main factors influencing surface 
roughness and tool wear in the end-milling process of aluminum semi-solid A356. The surface 
roughness is known as very important factor to measure the quality of manufacturing parts. 
Moreover, tool wear is also very important in term of economic consideration. The results of this 
research could be applied in manufacturing of automotive components industry. The work pieces 
of this research were produced by Gas Induced Semi-Solid Squeezed Casting (GISS-SC) and T6 
heat treatment process. This study was conducted by using computer numerical controlled (CNC) 
milling machine. The milling process used carbide end mill cutter of 12 millimeter diameter was 
used in face milling. The one eight fraction factorial design of experimental method was carried 
out. Seven main factors in this study consist of four cutting factors as follow : feed per tooth, 
cutting speed, radial depth of cut and axial depth of cut. The rest were three geometry of tool 
factors including : rake angle, helix angle and number of teeth. This experiment was carried out 
using CNC milling machine on dry cutting condition.  

The results of the main factors screening on surface roughness showed that the main 
effect of factors were feed per tooth, number of teeth, rake angle, cutting speed and radial depth 
of cut had significantly effect on surface roughness with a significance level of 0.05. The results 
of the main factors screening on tool wear showed that the main effect of factors were the feed 
per tooth, number of teeth, radial depth of cut and axial depth of cut had significantly effect on 
surface roughness with a significance level of 0.05. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

CNC  = computer numerical controlled.คือ คอมพวิเตอร์หรือ  
                                        ไมโครโปรเซสเซอร์ ส าหรับใชค้วบคุมการท างาน 
GISS  = Gas Induced Semi-Solid. 
T6  =  เป็นการท า Solution Heat Treated, Quenching แลว้ท า Artificially Aged 
OM  = optical microscope. 
Fz  = อตัราป้อนต่อฟัน 
Vc  = ความเร็วตดัเฉือน 
Ap  = ความลึกในการกดัตามแนวแกน 
Ae  = ความลึกในการกดัตามแนวรัศมี 
Rake  = มุมคายเศษ 
Helix  = มุมเกลียว 
Z  = จ านวนคมตดั 
Ra  = ความหยาบผวิเฉล่ียของพื้นผิวตามอนุกรมเลขคณิต 
Ra1  = ความหยาบผวิเฉล่ียของพื้นผิวตามอนุกรมเลขคณิตจ านวนการกดั 1 รอบ 
VB  = ขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ  
VB40max = ขนาดการสึกหรอบนผวิหลบสูงสุด จ านวนการกดั 40 รอบ 
Temp  = อุณหภูมิขณะดอกกดัเอ็นมิลลท์  าการตดัเฉือน 
µm  = ไมโครเมตร หรือ ไมครอน (1 ไมครอน = 1×  เมตร) 
°C  = องศาเซลเซียส 
HV  = Vickers hardness. 
mm  = มิลลิเมตร.(1 มิลลิเมตร = 1×  เมตร) 
m  = เมตร. 
min  = นาที 
rev  =  รอบหมุน. 
ISO  =  International Organization for Standardization.  

คือ องคก์ารมาตรฐานสากล 
ASM  =  American Society of Metals. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
DOE  = design of experiment.. 
ANOVA = analysis of variance.  
StdOrder = ล าดบัการทดลองตามมาตรฐาน 
RunOrder = ล าดบัการทดลองตามการท าการทดลอง 

  = ความแปรปรวนที่สามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัแบบถดถอย 
  = ความแปรปรวนของขอ้มูลทั้งหมด 

SS  =  sum of squares. 
DF  = degree of freedom. 
MS  =  mean squares. 
F  = ค่าที่ใชพ้จิารณาใน F-distribution 
P  = ค่าสถิติที่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบั .05 
T  = ค่าที่ใชพ้จิารณาใน T-distribution 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของกำรวิจยั 
ในปัจจุบันน้ีอลูมิเนียมเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็กที่ มีบทบาทในอุตสาหกรรมต่าง ๆ         

อยา่งกวา้งขวางและมีปริมาณการใชง้านเพิ่ม ขึ้นอยา่งต่อเน่ือง ทั้งน้ีเน่ืองจากว่ามีความสามารถใน

การหล่อขึ้นรูปไดง่้าย ตา้นทานการกดักร่อน ทนต่อการสึกหรอ มีความแข็งและความแข็งแรงสูง 
และมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนต ่ า  ไม่ เป็นสนิม สามารถท าการเช่ือมได้          

สามารถเพิม่ความแขง็ดว้ยวธีิการอบชุบ ที่ส าคญัอลูมิเนียมมีน ้ าหนักเพียง 1 ใน 3 ของเหล็กกลา้ แต่
เม่ือคิดเป็นอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน ้ าหนักแล้วอะลูมิเนียมมีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กมาก   

และอะลูมิเนียมท าการตดัเฉือนไดง่้ายและขึ้นรูปไดดี้ (ณรงคศ์กัด์ิ ธรรมโชติ, 2556) จึงท าใหมี้ความ

ตอ้งการในตลาดอุตสาหกรรมเป็นอยา่งมาก 
อลูมิเนียมผสมหล่อส่วนมากจะมีซิลิคอนเป็นธาตุผสมหลักซ่ึงท าให้หลอมได้ง่าย            

ไหลตวัไดดี้และมีความสามารถในการหล่อหลอมที่ดีมาก อลูมิเนียมผสมหล่อมีกรรมวิธีการผลิต

หรือการขึ้ นรูปที่หลากหลาย ทั้ งน้ีขึ้ นอยู่กับรูปแบบของผลิตภัณฑ์และปัจจัยอ่ืนร่วมด้วย                
โดยส่วนใหญ่เป็นการขึ้ นรูปแบบดั้ งเดิม (Liquid Casting Process) (เจษฎา วรรณสินธุ์, 2009)         

ซ่ึงการขึ้นรูปลักษณะดังกล่าว จะเกิดเกรนแบบก่ิงไม ้(Dendrite) ในโครงสร้างจุลภาค ส่งผลให้
ช้ินงานเกิดการหดตัว (Shrinkage) เน่ืองจากมีรูพรุนของอากาศแทรกอยู่ในโครงสร้างจุลภาค         

ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวส่งผลใหมี้สมบติัทางกลที่ดอ้ยลง ต่อมามีการศึกษาเทคโนโลยกีารหล่อโลหะ ก่ึง

ของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) ของนักวิจัยและภาคอุตสาหกรรมทั่วโลก ซ่ึงได้น ามา
ประยกุตใ์ชร่้วมกบักระบวนการหล่อแบบต่าง ๆ (เจนณรงค ์นาคเทวญั, 2555) และหน่ึงในนั้นก็มี

กระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็งของนักวิจยัชาวไทยจากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ (รอมฎอน บรูพา. รังสินี แคนยกุต์. เจษฎา 
วรรณสินธุ,์ 2552)  โดยใชเ้ทคนิค  GISS ( Gas Induced Semi-Solid ) โดยการ
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แก๊สไนโตรเจนลงไปในน ้ าโลหะที่หลอมเหลวจะท าให้เกิดโครงสร้างเกรนเป็นแบบก้อนกลม 

(Globular Grain)  
โครงสร้างภายในรวมตวักนัแน่นขึ้นและมีโพรงอากาศน้อยลง ส่งผลให้มีสมบติัทางกลที่ดี

ขึ้นรวมถึงการตอบสนองต่อกระบวนการทางความร้อนได้ดียิ่งขึ้น (เจษฎา วรรณสินธุ์, 2552)         

ในปี 2009 สิริพรและคณะไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในกระบวนการทางความร้อนที่มีผล
ต่อสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356 โดยใช้เทคนิค 

GISS และกระบวนการทางความร้อนที่ใชค้ือ T5 และ T6 พบวา่ กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 

ให้ค่าความแข็งสูงที่สุดที่ 149.90 HV มีความตา้นทานแรงดึงสูงสุดที่ 297.07 MPa และมีเปอร์เซ็นต์
การยดืตวัมีค่าเท่ากบั 9.66 % ถือว่า เป็นการเพิ่มทางเลือกให้กบัผูผ้ลิตช้ินส่วนต่าง ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี 

(ศิริกุล วสิิทธ์ิเมธางกรูและสิริพรขนัทองค า, 2552)  
โลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอน เกรด A356-T6 เป็นเกรดที่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมยานยนต์

และช้ินส่วนประกอบยานพาหนะกันอย่างแพร่หลาย เช่น ช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ ล้อรถยนต์             

โช๊ครถมอเตอร์ไซด์ และแผงคอรถมอเตอร์ไซด์ เน่ืองจากมีความเหนียวและความแข็งแรงต่อ
น ้ าหนักสูง ท าให้มีความตอ้งการในตลาดอุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก โดยเน้นเร่ืองน ้ าหนักของ

วสัดุเป็นปัจจยัที่ส าคัญที่สุด ซ่ึงผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีตอ้งผ่านกระบวนการตดัเฉือนด้วยเคร่ืองจกัร         

ที่ความถูกต้องและความเที่ยงตรงสูงเป็นองค์ประกอบส าคัญ ซ่ึงความเที่ยงตรงจะวัดกันที่
ความส าเร็จของช้ินงานว่าอยู่ในช่วงพิกัดความเผื่อและความหยาบของผิวงานตามที่ก  าหนด       

ความหยาบของผิวงาน อาจจะให้ค  าจ  ากัดความว่า เป็นความไม่สม ่ าเสมอหรือความไม่เรียบ            
ซ่ึงไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ในกรรมวิธีการผลิตโดยการตัดเฉือนซ่ึงกระท าบนเคร่ืองจักร                

โดยความหยาบของผิวงาน เป็นตัววดัที่ส าคัญในด้านคุณภาพการผลิตที่มีผลต่อประสิทธิภาพ      

ของวสัดุ เพราะอาจจะท าใหเ้กิดปัญหาบางอยา่งที่ส าคญั เช่น การเส่ือมสภาพของพื้นผวิที่มีคุณภาพ 
ซ่ึงท าให้ลดความทนทานและความแม่นย  าของผลิตภณัฑ์ เพราะพื้นผิวมีผลกระทบต่อคุณสมบติั

ทางกล เช่น ความล้า ความต้านทานการกัดกร่อน ในการผลิตช้ินงานให้ได้ขนาดรูปร่างและ       

ความละเอียดผิวที่เหมาะสม เราใชเ้ทคนิคการก าจดัเน้ือวสัดุออกจากผิว จนกระทัง่ไดเ้ป็นช้ินงาน
ส าเร็จพร้อมใชง้าน ซ่ึงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน ก็เป็นอีกปัญหาที่มีความส าคญั เน่ืองจาก

ทุกคร้ังที่เคร่ืองมือตดัเฉือนเกิดการสึกหรอก็จะส่งผลกระทบต่อความแม่นย  าและผิวของช้ินงาน    
จึงมีความจ าเป็นที่จะตอ้งเปล่ียนใหม่ ซ่ึงถือว่าเป็นตน้ทุนการผลิตที่ต่อเน่ืองและมีมูลค่าสูงมากใน

อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนต่าง ๆ  
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จากเหตุผลดังกล่าวผู ้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการคัดกรองปัจจัยที่ มีอิทธิพลหลักต่อ        

ความหยาบของผวิงานและส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียม
หล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 ที่ขึ้นรูปดว้ยกระบวนการ GISS  โดยก าหนดปัจจยั 7 ปัจจยั ประกอบดว้ย

ปัจจยัในการตดัเฉือน 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราป้อนต่อฟัน, ความเร็วตดัเฉือน, ความลึกของการตดัใน

แนวรัศมี  และความลึกของการตดัในแนวแกน และปัจจยัรูปร่างของเคร่ืองมือตดั 3 ปัจจยัได้แก่ 
จ  านวนคมตดั, มุมเกลียว และมุมคายเศษ ซ่ึงคาดวา่จะเป็นประโยชน์กบัอุตสาหกรรมยานยนตแ์ละ

อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนต่าง ๆ เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต ลดเวลาการผลิต และเพิ่มคุณภาพการ

ผลิตมากขึ้นแก่ภาคอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วน 

 

1.2   วตัถุประสงค์กำรวจิยั 
เพื่อคดักรองปัจจยัที่มีอิทธิพลหลักต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัใน

กระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 โดยใชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง 

 

1.3   สมมติฐำนของกำรวจิัย 
สมมติฐานของการวจิยั คือ  
1.3.1  การคัดกรองปัจจัยที่คาดว่า ปัจจัยที่ มี อิทธิพลหลักต่อค่าความหยาบผิวใน

กระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 ที่ขึ้นรูปดว้ยกระบวนการ GISS โดย

ไม่ใช่สารหล่อเยน็ (Dry Cutting) คือ อตัราป้อนต่อฟันและจ านวนคมตดั 
1.3.2 การคดักรองปัจจยัที่คาดว่า ปัจจยัที่มีอิทธิพลหลกัต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั

ในกระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการ GISS 
โดยไม่ใช่สารหล่อเยน็ (Dry Cutting) คือ อตัราป้อนต่อฟัน, จ  านวนคมตดั, ความลึกของการตดัใน

แนวรัศมี และความลึกของการตดัในแนวแกน 

 

1.4   ขอบเขตของกำรวจิัย 
  1.4.1  ท าการศึกษาและวิจัย โดยใช้เคร่ืองกัด ซีเอ็นซี Bridgeport รุ่น VMC-500 16 
คอนโทรล HAIDENHAIN รุ่น TNC 410M ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 1.4.2  วสัดุช้ินงานที่ใชใ้นการทดสอบ คือ อลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 

ที่ขึ้นรูปดว้ยกระบวนการหล่อ GISS 



 

4 

 1.4.3 ท าการศึกษาและวิจยั โดยใชด้อกกดัเอ็นมิลล ์(End mill) ที่ผลิตจากคาร์ไบด์ ชนิด 

2-flute และ  3-flute แบบ flat-end mill มีลักษณะดังรูปที่  1.1 คือ  มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                
12 มิลลิเมตร ความยาวของใบมีด 20 มิลลิเมตร และความยาวของดอกกัดทั้งหมด 74 มิลลิเมตร         

โดยบริษทัผูผ้ลิต คือ ARNO 

 1.4.4  ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการออกแบบการทดลอง เพือ่คดักรองปัจจยัที่มีอิทธิพลหลกัต่อ
ความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดในกระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึง

ของแขง็ A356 ที่ขึ้นรูปดว้ยกระบวนการ GISS โดยไม่ใช่สารหล่อเยน็ (Dry Cutting) 

 1.4.5 ใช้ก า รออกแบบการทดลอง แบบแฟรคชั่น  1/8 ของ  2k  แฟคตอ เ รี ยล                       
(The One-Eighth Fraction of The 2k  Design ห รื อ  2k−3  Factorial Design) โ ด ย มี ปั จ จั ย                            

7 ปัจจัยประกอบด้วยปัจจัยในการตัดเฉือน 4 ปัจจัย ได้แก่ อัตราป้อนต่อฟัน, ความเร็วรอบ ,           
ความลึกของการตดัในแนวรัศมี และความลึกของการตดัในแนวแกน และปัจจยัที่เก่ียวกบัรูปร่าง

ของเคร่ืองมือตดั 3 ปัจจยั ได้แก่ จ  านวนคมตดั, มุมเกลียว และมุมคายเศษ โดยท าการทดลองที่           

2 ระดบัปัจจยั 

 

 

 
รูปที่ 1.1 flat-end mill 

 
1.5   ตัวแปรทีใ่ช้ในกำรทดสอบ 

1.5.1 ตวัแปรตน้ประกอบดว้ย 

 1.5.1.1 ปัจจยัการตดัเฉือน 

  - อตัราป้อนต่อฟัน (Feed per Tooth) 



 

5 

  - ความเร็วตดัเฉือน (Cutting Speed) 

  - ความลึกของการตดัในแนวรัศมี (Radial Depth of Cut) 
  - ความลึกของการตดัในแนวแกน (Axial Depth of Cut) 

 1.5.1.2 ปัจจยัรูปร่างของเคร่ืองมือตดั 

  - มุมคายเศษ (Rake Angle) 
  - มุมเกลียว (Helix Angle) 

  - จ านวนคมตดั (Number of Teeth) 

1.5.1.3 วสัดุช้ินงานที่ใชใ้นการทดสอบ คือ อลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็
หมายเลข A356-T6 ที่ขึ้นรูปดว้ยกระบวนการ GISS 

1.5.2 ตวัแปรตามประกอบดว้ย 
  1.5.2.1 ความหยาบผวิ (Surface Roughness) 

  1.5.2.2 การสึกหรอบนผวิหลบ (Flank Wear)  

 

1.6   ผลทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1 ทราบถึงปัจจยัที่มีอิทธิพลหลกัต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั

ในกระบวนการกัดวัสดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง  A356-T6 หน่วยงานผู ้ใช้ประโยชน์ 
ภาคเอกชน หน่วยงานตน้สงักดัผูว้จิยั และหน่วยงานอ่ืน ๆ ที่สนใจ  

1.6.2 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมต่อความหยาบผิวของช้ินงานและการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตัดในกระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356-T6 หน่วยงานผูใ้ช้
ประโยชน์ ภาคเอกชน หน่วยงานตน้สงักดัผูว้จิยั และหน่วยงานอ่ืน ๆ ที่สนใจ 

1.6.3 เพื่ อ เพิ่มท า ง เ ลื อ กในอนาคตให้ แ ก่ ผู ้ประกอบก ารในก ารใช้ว ัส ดุ แ ก่  
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนด้วยอลูมิเนียมเกรด A356-T6 ที่ตอ้งผ่านกระบวนการตดัเฉือน
วสัดุ หันมาใชว้สัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็งด้วยกระบวนการ GISS ซ่ึงเป็นวิธีที่คิดคน้และ
ผลิตโดยนักวิจัยไทยที่ มีคุณสมบัติเชิงกลดีกว่าการผลิตแบบดั้ งเดิม (Liquid Casting Process) 
หน่วยงานผูใ้ชป้ระโยชน์ ภาคเอกชน หน่วยงานตน้สงักดัผูว้จิยั และหน่วยงานอ่ืน ๆ ที่สนใจ 

1.6.4 การเผยแพร่ในวารสารหรือสมัมนาวชิาการ อยา่งนอ้ย 1 รายการ 
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1.7   นิยำมค ำศัพท์ 

1.7.1  ซี เอ็น ซี (CNC) ซ่ึงยอ่มาจาก Computer Numerical Control คือ คอมพวิเตอร์หรือ 

ไมโครโปรเซสเซอร์ ส าหรับใชค้วบคุมการท างาน 

1.7.2 END MILL มีดกดัหรือดอกกดัเอ็นมิลล ์เป็นเคร่ืองมือที่ใชใ้นการตดัเฉือนวสัดุ 
1.7.3 Feed per Tooth อตัราป้อนต่อฟัน (หน่วย : มิลลิเมตรต่อฟัน) 

1.7.4 Feed Rate อตัราการป้อน (หน่วย : มิลลิเมตรต่อนาที) 

1.7.5 Cutting Speed ความเร็วตดัเฉือน (หน่วย : เมตรต่อนาที) 
1.7.6 SPEEDS ความเร็วรอบ (หน่วย : รอบต่อนาท)ี 

1.7.7 Radial Depth of Cut ความลึกของการตดัในแนวรัศมี (หน่วย: มิลลิเมตร) 
1.7.8 Axial Depth of Cut ความลึกของการตดัในแนวแกน (หน่วย : มิลลิเมตร) 

1.7.9 Rake Angle มุมคายเศษ (หน่วย : องศา) 

1.7.10 Helix Angle มุมเกลียว (หน่วย : องศา) 
1.7.11 Number of Teeth จ านวนคมตดั (หน่วย : ฟัน) 

1.7.12  Surface Roughness ความหยาบผวิหรือ ความเรียบผวิ (หน่วย : ไมโครเมตร) 

1.7.13  Flank Wear การสึกหรอบนผวิหลบ  
1.7.14 VB หมายถึง ขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ (หน่วย : ไมโครเมตร) 

1.7.15 ช้ินงาน หมายถึง วสัดุที่ใชใ้นการทดสอบอลูมิเนียมก่ึงของแขง็ A356-T6 
1.7.16 Tool Wear หมายถึง การสึกหรอของเคร่ืองมือ 

1.7.17  Cutting Tool หมายถึง เคร่ืองมือตดัหรือมีดตดั 

1.7.18  Chip หมายถึง เศษวสัดุที่ถูกตดัเฉือน 
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

ในการวจิยัคร้ังน้ีมีทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งประกอบดว้ย โลหะอลูมิเนียม กระบวนการหล่อโลหะ
ก่ึงของแข็ง ขั้นตอนการบ่มแขง็ (Age Hardening) งานกดั ความหยาบผิว (Surface Roughness) การ

สึกหรอในเคร่ืองมือกล การทดลองและการออกแบบการทดลองซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 

2.1   โลหะอลมูเินียม 
อลูมิเนียม เป็นโลหะส าคัญที่ได้รับการใช้งานมากที่สุดในกลุ่มโลหะที่มีน ้ าหนักเบา    

(Light Metals) ทั้ งน้ีเพราะอลูมิเนียมมีสมบัติ เด่นหลายประการ (พยูร เกตุกราย , 2523) เช่น                 

มีความหนาแน่นน้อยและมีก าลังวสัดุต่อหน่วยน ้ าหนักสูงจึงนิยมใช้ท  าเคร่ืองใช้และช้ินส่วน

บางอย่างในเค ร่ืองบิน จรวด และขีปนาวุธ สามารถขึ้ นรูปด้วยกรรมวิ ธี ต่าง  ๆ  ได้ ง่ าย                              
จุดหลอมเหลวต ่ า หล่อหลอมง่าย และมีอัตราการไหลตัวสูง ค่าการน าไฟฟ้าไม่สูงมากนัก                

แต่เน่ืองจากน ้ าหนกัเบาจึงนิยมใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้า ไม่เป็นพษิต่อร่างกายมนุษย ์มีดชันีในการสะทอ้น

กลบัของแสงสูงมาก ทนทานต่อการเกิดสนิมและการกดักร่อนในบรรยากาศใชง้านทัว่ไปไดดี้มาก 
แต่ไม่ทนัการกดักร่อนต่อกรดและด่าง หาซ้ือไดง่้ายและราคาไม่แพงมากนกั 

อลูมิเนียมหล่อผสมตามมาตรฐานของ ASM (American Society of Metals)  
ตวัเลขตวัที่หน่ึง เป็นสัญลักษณ์แสดงกลุ่มธาตุที่ผสมธาตุหน่ึงเป็นหลัก ตามตารางที่ 2.1 

เช่น 2XX.X เป็นกลุ่มธาตุผสมของอลูมิเนียม ที่มีทองแดงเป็นธาตุผสมหลกั เป็นตน้ 

ตวัเลขตวัที่สองและสาม เป็นสัญลกัษณ์แสดงอลูมิเนียมผสม ที่มีธาตุผสมชนิดอ่ืนผสมเขา้
ไปหรือแสดงอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 

ตวัเลขตวัที่ส่ี เป็นสัญลักษณ์ซ่ึงเป็นการแบ่งตามการผลิตอย่างอ่ืน โดยจะใช้จุดทศนิยม

แสดงการผลิต เป็นตน้ เช่น การหล่อหรือจากแท่งอินกอท การปรับปรุงจากธาตุผสมเดิมหรือจ านวน
ส่ิงที่ปนเขา้ไป แสดงโดยตวัอกัษรก่อนตวัเลข ตวัอกัษร “ X ” ใหญ่ ใชส้ าหรับธาตุผสมที่ทดลองอยู ่

อลูมิเนียมหล่อผสมทัว่ไปจะใชต้วัเลข 3 หลกั 
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงสญัลกัษณ์กลุ่มอลูมิเนียมหล่อผสม  

1XX.X อลูมิเนียม ที่มีความบริสุทธ์ิ ไม่นอ้ยกวา่ 99.00 % 

2XX.X ทองแดง (Copper , Cu) 

3XX.X ซิลิกอน (Silicon , Si) – ทองแดง (Copper , Cu) – แมกนีเซียม (Mg) 

ซิลิกอน (Silicon , Si) – แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 

ซิลิกอน (Silicon , Si) – ทองแดง (Copper , Cu)  

4XX.X ซิลิกอน (Silicon , Si) 

5XX.X แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 

7XX.X สงักะสี (Zinc , Zn) 

8XX.X ดีบุก (Tin , Sn) 

9XX.X ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 

6XX.X ยงัไม่มีใช ้(Unused Series) 

(วจิิตร พงษบ์ณัฑิต, 2558) 

American Aluminum Association Casting Alloys ไดก้ าหนดมาตรฐานและแยกประเภท
อลูมิเนียมหล่อผสมตาม (American National Standard Institute) ANSI Standard ได ้ดงัน้ี 
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A : อักษรตัวแรก หมายถึง สมาชิกของ Alloys ที่เหมือนกันอยู่ในกลุ่มเดียวกัน (หมายถึง 

Aluminum Alloy) แมว้า่ส่วนผสมจะแตกต่างกนั 

O : Alloy group จะเป็นตวัเลขตวัเดียวจาก 1 ถึง 9 ใชเ้ป็นตวัก าหนด ธาตุหลกัของ Alloys หรือ 

Major Alloying 

OO : Alloys designation เป็นตวัเลข 2 หลัก ก าหนดความแตกต่างของสมาชิกในกลุ่ม Alloys 
เดียวกนั ความหมายของตวัเลขที่ก  าหนดเหมือนกบั Major Alloy ในบางคร้ังตวัเลข 2 หลกั 

คือ ปริมาณ % ไม่นอ้ยกวา่ของ Al ที่มีผสมอยู ่เช่น 190.X เท่ากบั Al ผสมอยู ่   99.90 % 

.O : ตวัเลขหลงัจุดทศนิยม หมายถึง รูปแบบการผลิต หรือ Product form เป็นตวัเลขหลกัเดียว 
คือ .O : เป็น Casting Specification 

  .1 : เป็น Ingot Specification 

  .2 : เป็น Ingot Specification ที่ควบคุมส่วนผสมนอ้ยกวา่ .1 Ingot Specification 

A : Temper designation เ ป็ น ตั ว ก า หน ด แทน ก ร ร ม วิ ธี  Temper ข อ ง ก ระ บ วน ก า ร                        

Heat Treatment ที่ใชก้บั Heat Treatable Alloys ดงัน้ี 

 F : As Cast Condition หมายถึง งานจากสภาพหล่อ โดยไม่ตอ้งใช้ กรรมวิธีใด ๆ ควบคุม

ภายหลงัการหล่อขึ้นรูป 

 H : Strain Hardened หมายถึง สภาพของงานแข็งตวัเอง เน่ืองจาก ความเครียด จากการท า 
Cold working เช่น งานรีดขึ้นรูปต่าง ๆ 

 O : Anneal หมายถึง การอบอ่อน ใชก้บังานหล่อ ที่ตอ้งน าไปอบ เพื่อปรับปรุงขนาด รูปร่าง
ใหค้งที่ (Stability) ขณะใชง้าน หรือเพือ่ท  าใหเ้พิม่ความเหนียว (Ductility) 

 W : Solution Heat Treat เป็นการอบเพื่อเปล่ียนโครงสร้างให้เป็น สารละลายของแข็ง        

เฟสเดียวใชก้บั Alloys ที่สามารถชุบแขง็ดว้ยตนเองไดใ้นบรรยากาศปกติ 

 T : เป็นการอบด้วยความร้อน โดยก าหนดกรรมวิธี Temper ที่แน่นอนดีกว่า F หรือ O         

การก าหนดกรรมวิธี “ F ” , “ O ” และ “ T ” ทุกกระบวนการ สามารถหล่อด้วย แบบทราย

และแบบเหล็ก 
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OO : Temper Sub – designation เป็นตวัเลขระบุกรรมวิธีท  า Temper ที่ชดัเจนโดยระบุอุณหภูมิ

และเวลา 

O : ช่วงเวลาปฏิบติั การที่แยกละเอียดไปไดอี้ก 10 วิธีการจาก T1 ถึง T10 และส่วนปลีกยอ่ยอีก

ดงัตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงสญัลกัษณ์การท าเทมเปอร์ (Tempering)  

T1 ปล่อยให้งานเยน็ตวัลงตามปกติในบรรยากาศปกติและบ่มแข็งด้วยตนเอง (Naturally 
Aged) โดยธรรมชาติและสภาพงานไม่เปล่ียนแปลง 

T2 ปล่อยให้งานเยน็ตวัลงในบรรยากาศปกติ ความแข็งจะเกิดขึ้นจากการใชง้านที่อุณหภูมิ
ปกติ (Cold Worked) โดยธรรมชาติ ความแขง็เพิม่ขึ้นขณะใชง้าน 

T3 น างานไปท าการอบละลาย (Solution Heat Treated) แลว้ปล่อยให้งานเยน็ตวัลง แลว้ท า 

Naturally Aged โดยทิ้งช้ินงานไวใ้นบรรยากาศจะเกิดความแขง็เอง strain hardening 

T4 ท า Solution Heat Treated และ Naturally Aged เพือ่ใหค้วามแขง็คงตวั 

T5 ปล่อยให้งานค่อย ๆ เยน็ตวัลงในสภาพเดิม แลว้น าไปท าการบ่มแข็งเทียม (Artificially 

Aged)  

T6 เป็นการท า Solution Heat Treated , Quenching แลว้ท า Artificially Aged 

T7 เป็นการท า Solution Heat Treatment และ Stabilized  

T8 เป็นการท า Solution Heat Treated ต่อดว้ย Cold Worked แลว้น ามาท า Artificially Aged 

T9 เป็นการท า Solution Heat Treated ต่อดว้ย Artificially Aged แลว้น ามาท า Cold Worked 

T10 เป็นการให้งานเยน็ตวัตามปกติ แลว้น าไปขึ้นรูป Cold Worked แลว้น ามาท า Artificially 

Aged 

(วจิิตร พงษบ์ณัฑิต, 2558) 
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2.1.1 โลหะผสมหล่ออลูมิเนียม (3XX.XX) 

โลหะผสมอลูมิเนียม – ซิลิกอนเป็นโลหะผสมที่มีความสามารถในการไหลดี      

ท  าให้งานหล่อเป็นรูปพรรณไดง่้าย และมีสมบติัตา้นการกดักร่อนที่ดีเหมาะส าหรับใชใ้นงานเช่ือม

แต่ไม่เหมาะสมกบังานกลึง  
จากแผนภูมิสมดุลภาคของอลูมิเนียม – ซิลิกอนในรูปที่ 2.1 โดยจะมีลักษณะ

เด่นชัดที่ซิลิกอนแยกตวัไม่ละลายในอลูมิเนียม โดยเกิดปฏิกิริยายเูทคติคที่อุณหภูมิ 577 ๐C และ      

มีส่วนผสมของซิลิกอน 11.6 % การแยกตวัให้ปฏิกิริยายูเทคติคจากโลหะหลอมเหลว 11.6 % 

ซิลิกอน จะใหเ้ฟส  ที่มี 1.65 % ซิลิกอน  เฟส Si มีสมบตัิที่แข็งและเปราะ ถา้ในโครงสร้างมีการ

ตกผลึกของ  เฟส Si ขนาดใหญ่จะมีลกัษณะต่อเน่ือง มีผลท าให้โลหะผสมมีความแข็งแรงต ่าและ

ขาดสมบตัิดา้นความเหนียว การปรับปรุงสมบตัิทางกลของโลหะผสมสามารถกระท าไดห้ลายวิธี 
เช่น เพิ่มอตัราการเยน็ตวัภายในแบบหล่อให้สูงขึ้น เพิ่มปริมาณนิวเคลียสของการแข็งตวัเพื่อลด

ขนาดเกรนใหเ้ล็กลงหรือใชเ้ทคนิคโมดิฟิเคชนั (Modification)  

2.1.2 อลูมิเนียมหล่อหมายเลข A356 

อลูมิเนียมหล่อผสมหมายเลข A356 เป็นโลหะผสม อลูมิเนียม – ซิลิกอนแบบไฮ
โปยเูทคติคสามารถหล่อไดดี้ทั้งในแบบทรายและแบบโลหะ มีความสามารถในการไหลตวัไดดี้และ

การหดตวัน้อยมาก มีความแตกต่างจากอลูมิเนียมหล่อหมายเลข 356 ตรงที่มีปริมาณเหล็กที่ลดลง 
ซ่ึงมีผลท าให้สมบติัการตา้นแรงดึงสูงขึ้นและมีความอ่อนเหนียวมากขึ้น การยดืตวัสูง ทนต่อแรง

กระแทกได้สูง ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสมหมายเลข A356 เป็น Al, 7 % Si, 0.35 % Mg, 

0.20 % Fe, 0.20 % Cu, 0.10 % Mn, 0.10 % Zn และ 0.230 % Ti การเติมแมกนีเซียมลงไปเล็กน้อย 
ท าให้สามารถปรับปรุงสมบตัิทางกลได้ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน โดยการฟอร์มเฟส Mg2Si        

ในเมตริกซ์ของอลูมิเนียม กระบวนการทางความร้อนที่ใชเ้พื่อปรับปรุงสมบติัทางกลมีอยูห่ลายวิธี 

แต่ที่นิยมใชม้ากที่สุด ได้แก่ ชนิด T6 คือ การน าช้ินงานไปอบละลายแล้วน าไปชุบน ้ า จากนั้นจึง
น าไปท าการบ่มแขง็เทียม   
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รูปที่ 2.1 แผนภาพสมดุลภาคโลหะผสมอลูมิเนียม – ซิลิกอน – แมกนีเซียม  
(วจิิตร พงษบ์ณัฑิต, 2558) 

 
โลหะผสมอลูมิเนียม – ซิลิกอน ไม่สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้สูงขึ้นได ้ด้วย

วธีิการอบชุบความร้อน แต่เม่ือเติมแมกนีเซียมหรือทองแดง จะเกิดการรวมตวัใหเ้ฟสก่ึงโลหะ เช่น 

Mg2Al3 หรือ CuAl2 ซ่ึงท าใหส้ามารถปรับปรุงสมบติัทางกลไดโ้ดยน ามาผา่นกระบวนการทางความ
ร้อนแบบ T5 ที่ประกอบดว้ยกระบวนการบ่มแขง็เทียมหรือ T6 ที่ประกอบดว้ย 3 กระบวนการ ดงัน้ี 

  1. การอบละลาย (Solution treatment) เป็นการอบเพือ่ละลายเฟสที่สอง เช่น Mg2Si 

หรือ CuAl2 ให้อยูใ่นรูปสารละลายของแข็งและมีการแพร่อยา่งทัว่ถึงทั้งช้ินงาน โดยอุณหภูมิและ
เวลาของการอบละลายขึ้นอยูก่บัหมายเลขและขนาดของโลหะผสมเป็นหลกั 

             2. การชุบเย็น (Quenching) เพื่อให้ธาตุ Mg และ Cu ที่ละลายเป็นสารละลาย
ของแข็งในกระบวนการแรก ยงัคงอยูใ่นสภาวะสารละลายของแข็งที่อุณหภูมิต  ่า โดยน าโลหะผสม

จากกระบวนการที่ 1 มาท าให้เกิดการเยน็ตวัลงมาอยา่งรวดเร็ว ธาตุเหล่าน้ีจะอยูใ่นรูปสารละลาย

ของแขง็ที่มีสภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวดและพร้อมที่จะตกตะกอนออกมาเม่ือน ามาผา่นกระบวนการขั้นที่ 3 
  3. การบ่มแข็ง (Aging) เป็นกระบวนการที่ท  าให้เกิดการตกตะกอนของเฟสก่ึง

โลหะที่มีความละเอียดมาก และช่วยเพิ่มความแข็งได ้การบ่มแข็งอาจท าได ้โดยการวางช้ินงานไว ้

ณ อุณหภูมิห้องเรียกว่า การบ่มแข็งธรรมชาติ (Natural aging) หรือน าช้ินงานไปอบที่อุณหภูมิที่
เหมาะสมส าหรับการตกตะกอน เรียกว่า การบ่มแข็งเทียม (Artificial aging) โดยอุณหภูมิของการ
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บ่มแขง็ที่ขึ้นอยูก่บัหมายเลขของโลหะผสม และเวลาของการบ่มแขง็ที่ให้ความแขง็สูงสุดขึ้นอยูก่บั

อุณหภูมิของการบ่มแขง็ 

2.2   กระบวนการหล่อโลหะกึง่ของแขง็ 
กระบวนการหล่อโลหะก่ึงของแข็ง ถูกคน้พบมากว่า 30 ปีแลว้ ที่สถาบนัเทคโนโลยแีห่ง

รัฐแมสซาชุเซตส์ (MIT) ซ่ึงกระบวนการขึ้นรูปท าไดด้ว้ยการหล่อโลหะก่ึงของแข็งที่มีโครงสร้าง
แบบกอ้นกลม (ดงัรูปที่ 2.2 ซา้ย) ลงในแม่พิมพแ์ทนการหล่อดว้ยน ้ าโลหะ (โครงสร้างเม่ือแข็งตวั

แสดงในรูปที่ 2.2 ขวา) สมบติัของโลหะก่ึงของแข็งมีหลายประการ เช่น มีอุณหภูมิที่ต  ่ากว่าโลหะ
เหลว โลหะเร่ิมแข็งตวับางส่วนแลว้ขณะเทใส่แม่พิมพ ์มีความหนืดที่สูงกว่าน ้ าโลหะ มีความเคน้

ขณะไหลต ่ากว่าโลหะที่แข็งตวัแล้ว ท  าให้ไม่ตอ้งใชแ้รงในการขึ้นรูปมาก ดงัแสดงไดจ้ากการตดั

แท่งอะลูมิเนียมดว้ยมือไดใ้นสภาวะที่เป็นโลหะก่ึงของแข็ง (ดงัรูปที่ 2.3) ซ่ึงสมบติัดงักล่าวมีขอ้ดี
หลายประการที่สามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งหลากหลายในกระบวนการผลิต เช่น ลดการเกิด

ของเสียจากปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนในขั้นตอนการหล่อโลหะลงในเบ้าและลดการเกิด            

โพรงหดตวั อีกทั้งยงัช่วยยดือายกุารใชง้านของแม่พมิพด์ว้ย 

 

  
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะก่ึงของแขง็ (ซา้ย) เปรียบเทียบกบัการหล่อทัว่ไป (ขวา) 

(เจษฏา วรรณสินธุ์, 2552) 
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รูปที่ 2.3 สมบติัของแท่งอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ที่ตดัดว้ยมือ โดยใชแ้รงเพียงเล็กนอ้ยก็ขึ้นรูปได ้
(เจษฏา วรรณสินธุ์, 2552) 

                      
จากปัญหาดงักล่าว ทีมวิจยั Innovative Metal Technology หรือ IMT ไดค้ิดคน้กระบวนการ

ใหม่ มีช่ือเรียกว่า กระบวนการ Gas Induced Semi-Solid หรือ GISS ที่ใช้เทคนิคใหม่ในการผลิต

โลหะก่ึงของแขง็ โดยการปล่อยฟองแก๊สที่ละเอียดมาก ผ่านแท่งกราไฟตพ์รุนในน ้ าโลหะขณะที่มี
การแข็งตวับางส่วน (ดูรูปที่ 2.4) ท าให้กระบวนการใหม่น้ี สามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ควบคุมตวัแปรต่าง ๆ ไดง่้ายและผลิตโลหะก่ึงของแข็งที่มีคุณภาพสูงไดอ้ยา่งดี ทั้งน้ีไดมี้การพฒันา
เคร่ืองตน้แบบของกรรมวิธี GISS ที่สามารถผลิตโลหะก่ึงของแขง็ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในราคาที่

ถูกกวา่เคร่ืองจกัรที่น าเขา้จากต่างประเทศหลายสิบเท่า 

 

 

 

รูปที่ 2.4 กรรมวธีิการผลิตโลหะก่ึงของแขง็โดยวิธี Gas Induced Semi - Solid (GISS) 
(เจษฏา วรรณสินธุ์, 2552) 
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2.3   ขั้นตอนการบ่มแขง็ (Age Hardening) 
โลหะผสมอลูมิเนียม - ซิลิคอนชนิดเกรด A356 ถูกน ามาเพิม่ความแขง็จากสภาวะหล่อดว้ย

กระบวนการบ่มแข็ง  (Age Hardening)  โดยท าให้ เ กิดอ นุภาคขนาดเล็ กของ เฟสที่สอง         

(Secondary Phase) นัน่คือ อนุภาค Mg2Si กระจายตวัอยูใ่นเน้ือเมตริกซ์ (เฟส Al ) โดยอนุภาค  

Mg2Si ที่เกิดขึ้ นเหล่าน้ีท  าหน้าที่ตา้นทานการเคล่ือนที่ของดีสโลเคชัน (Dislocation) ด้วยกลไก  
Cutting และ Bowing ส่งผลให้ช้ินงานที่ผ่านการบ่มแข็งมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ซ่ึงขั้นตอนการบ่ม

แขง็ประกอบดว้ยกระบวนการอบชุบ 3 ขั้นตอนดงัแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่  2.5 ขั้นตอนการบ่มแขง็ของโลหะผสมอลูมิเนียม - ซิลิคอนหล่อเกรด  A356 
 

2.3.1 ขั้นตอน Solution Treatment 

โลหะอลูมิเนียมหล่อผสมเกรด A356 จะมีส่วนผสมทางเคมีที่ส าคญั คือ อลูมิเนียม, 

ซิลิคอน และแมกนีเซียม ซ่ึงผลจากอัตราการเย็นตัวช้ินทดสอบในสภาวะหล่อจะเกิดการ 
Segregation ของแมกนีเซียมและซิลิคอนอยูใ่นรูปของเฟส Mg2Si ที่มีขนาดใหญ่และซิลิคอนที่เหลือ

จะอยูใ่น รูปเฟส Eutectic Silicon เม่ือช้ินทดสอบผ่านการท า Solution Heat Treatment ด้วยการอบ
ช้ินทดสอบที่อุณหภูมิสูงพบว่ามีการละลายของเฟส Mg2Si ท  าใหซิ้ลิคอนและแมกนีเซียมละลายเขา้

สู่ในโครงสร้างอลูมิเนียม  
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รูปที่ 2.6 ความสามารถในการละลายของธาตุซิลิคอนและแมกนีเซียม 
                                      ภายในเน้ือเมตริกซ์กบัอุณหภูมิ  

(Cerri E., et.al., 2558) 
 

  เม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอลูมิเนียม-ซิลิคอนหล่อเกรด A356 

จากเฟสไดอะแกรมของอลูมิเนียม – ซิลิคอน – แมกนีเซียมซิลิไซดพ์บวา่ อุณหภูมิในการแขง็ตวัของ

เฟสแต่ละชนิดมีค่าแตกต่างกนั ส่งผลใหเ้กิดการแยกตวัของธาตุต่าง ๆ ภายในโครงสร้างของช้ินงาน         
ซ่ึงเรียกวา่การเกิด Segregation จากเฟสไดอะแกรมพบวา่เม่ือน ้ าอลูมิเนียมหลอมเหลวผ่านอุณหภูมิ  

615 ๐C จะเร่ิมเกิดเฟสของแข็ง ซ่ึงเรียกว่าเฟส Al  ซ่ึงจะเร่ิมแข็งตวัก่อนและมีลกัษณะรูปร่าง

คล้ายก่ิงไม้ ที่เรียกว่า Dendrite  โดยเฟส Al  ที่เกิดขึ้ นมีปริมาณซิลิคอนและแมกนีเซียมที่
สามารถละลายไดน้้อยมาก เม่ือเฟส Al  เติบโตขึ้นเร่ือย ๆ ท าให้น ้ าอลูมิเนียมหลอมเหลวมี

ปริมาณของธาตุซิลิคอนและแมกนีเซียมเพิม่ขึ้น ซ่ึงอยูต่ามระหวา่งแขน Dendrite ท  าให้ช้ินทดสอบ
จะอยูใ่นสภาวะก่ึงของแขง็ก่ึงของเหลว จนกระทัง่เม่ือช้ินทดสอบเยน็ตวัผา่นอุณหภูมิ 577 ๐C        จะ

มีเฟส Eutectic Silicon เกิดขึ้นและเป็นบริเวณที่เยน็ตวัสุดทา้ย ส่งผลท าให้เกิดความแตกต่างของ

ส่วนผสมทางเคมีภายในโครงสร้างของช้ินงาน 
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  โดยขั้นตอน Solution Treatment คือ ขั้นตอนการอบช้ินทดสอบที่อุณหภูมิสูง ท า

ให้อะตอมของธาตุต่าง ๆ ภายในโครงสร้างผลึกเกิดการแพร่ของอะตอมจากบริเวณที่ความเขม้ขน้
สูงไปย ังบริเวณที่ มีความเข้มข้นต ่ า ได้รวดเร็วขึ้ น  โดยการให้ความร้อนกับโลหะผสม             

อลูมิเนียม -  ซิลิคอนหล่อเกรด A356 จนกระทั่งอุณหภูมิของช้ินงานเท่ากับ 520 –  550 ๐C                

เป็นระยะเวลา 4 - 12 ชั่วโมง ท าให้อะตอมของตัวถูกละลายเกิดการละลายอาทิ เช่น ซิลิคอน 
แมกนีเซียมละลายเขา้สู่ตวัท าละลายคือเฟส Al  เพื่อท าให้เน้ือเมตริกซ์มีความเป็นเน้ือเดียวกบั

ตวัท าละลาย โดยอาศยัการแพร่ของอะตอมในโครงสร้างซ่ึงเป็นการแพร่แบบแทนที่ จากเฟส

ไดอะแกรมพบวา่เม่ือเพิม่อุณหภูมิของช้ินงานใหสู้งขึ้น ส่งผลท าใหอ้ะตอมต่าง ๆ ภายในโครงสร้าง
มีพลังงานเพิ่มขึ้น  ซ่ึงท าให้เกิดโอกาสในการเกิดช่องว่างภายในโครงสร้างของผลึกซ่ึงเรียกว่า       

วาเคนซี (Vacancy) ได้มากขึ้ น โดยวาเคนซีที่ เกิดขึ้ นเหล่าน้ีท  าให้อะตอมของซิลิคอนและ
แมกนีเซียมสามารถแพร่แบบแทนที่เขา้สู่เน้ือเมตริกซ์ไดร้วดเร็วขึ้น  

2.3.2 ขั้นตอน Quenching 
  โดยการชุบช้ินทดสอบที่ผ่านขั้นตอน Solution Treatment ในน ้ าที่ มี อุณหภูมิ

ในช่วง 25 - 60 ๐C ท  าใหอ้ะตอมของซิลิคอนและแมกนีเซียมที่ละลายเขา้สู่เฟส Al  ในระหวา่ง

ขั้นตอน Solution Treatment ไม่มีระยะเวลาเพยีงพอที่จะแพร่ออกจากเฟส Al  จึงตกคา้งภายใน
เน้ือเมตริกซ์ Al  ในสภาวะสารละลายของแขง็อ่ิมตวัยิง่ยวด (Super saturated solid-solution) 

2.3.3 ขั้นตอน Aging 
  โดยการให้ความร้อนแก่ ช้ินทดสอบที่ อุณหภูมิประมาณ 120 - 200 ๐C เป็น

ระยะเวลา 3 - 24 ชั่วโมง หลังจากผ่านขั้นตอน Quenching ในขั้นตอน Aging จะเกิดการแพร่ของ
อะตอมซิลิคอนและแมกนีเซียมออกจากเฟส  ไปรวมตวักนัและเกิดเป็นกลุ่มอนุภาคของ

เฟสใหม่ที่เรียกว่าอนุภาค Mg2Si และอนุภาคที่เกิดขึ้นเหล่าน้ีมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรและ
กระจายตวัในเน้ือเมตริกซ์ โดยอุณหภูมิและระยะเวลาในขั้นตอน Aging มีผลต่ออตัราการแพร่ของ

อะตอมของซิลิคอนและแมกนีเซียมที่จะฟอร์มตวักนัเป็นอนุภาค Mg2Si โดยกลไกการเกิดเฟสใหม่

เป็นไปตามปฏิกิริยา Precipitation Hardening ดงัน้ี  

GP Zone     Phase   ' Phase    (Stable phase) 

 

 

Al
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2.4   งานกดั   
การกดั (Milling) คือ การตดัเฉือนวสัดุที่เคร่ืองมือตดัหมุนรอบตวัเองอยูก่บัที่ จากนั้นเล่ือน

โต๊ะงานที่ใชจ้บัช้ินงานให้เคล่ือนที่เขา้ไปหาเคร่ืองมือตดัเพื่อให้เคร่ืองมือตดัที่ก  าลงัหมุนอยูน่ั้นตดั
เฉือนวสัดุตามรูปร่างที่ตอ้งการ โดยเคร่ืองมือตดัจะหมุนและเคล่ือนที่ชา้ ๆ สมัพนัธก์บัการเคล่ือนที่
ของช้ินงาน ท าให้เกิดระนาบของผิวงานใหม่ ทิศทางการป้อน (Feed direction) ของช้ินงานจะตั้ง
ฉากกบัแกนการหมุนของเคร่ืองมือตดั ในขณะที่การหมุนของเคร่ืองมือตดัถูกก าหนดดว้ยความเร็ว 
(Speed) การกดัขึ้นรูปมีหลายประเภท แต่จ าแนกการกดัเป็น 2 ชนิดใหญ่ คือ งานกดัในแนวนอน 
(Peripheral Milling) และงานกดัในแนวตั้ง (Face Milling) ดงัรูปที่ 2.7  

 

 
 

งานกดัในแนวนอน (Peripheral Milling) 
 

งานกดัในแนวตั้ง (Face Milling) 
รูปที่ 2.7 ลกัษณะของการกดั 

(อ านาจ ทองแสน, 2559) 
 

ขั้ น ตอนหลัก ในกระบวนก ารกัด เ ก่ี ย วข้อ ง กับก า ร เป ล่ี ยน รูปโด ยก า ร เ ฉื อ น                           
(Shear deformation) ท าใหเ้กิดเศษตดั (Chip) เม่ือเศษตดัถูกกดัออกจากช้ินงานจะเกิดผวิช้ินงานใหม่ 

กระบวนการกดัน้ีใชใ้นการผลิตช้ินงานให้ตามรูปร่างที่ตอ้งการและถือว่าเป็นกระบวนการผลิตที่

ส าคญัมากอยา่งหน่ึง 
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เหตุผลที่กระบวนการกดัมีความส าคญัมากในเชิงพาณิชยแ์ละเชิงเทคโนโลยสีามารถสรุป

ไดด้งัน้ี 

- สามารถประยกุตใ์ชไ้ด้อยา่งกวา้งขวางกบัวสัดุหลายประเภท โดยส่วนใหญ่ใชไ้ดก้ับ

โลหะแขง็รวมถึง พลาสติกและพลาสติกผสม 

- สามารถใชใ้นการท าช้ินงานที่มีรูปร่างหลากหลาย รวมถึงช้ินงานที่มีรูปร่างซับซ้อน
โดยการใชว้ธีิการกดัหลาย ๆ แบบและหลาย ๆ ขั้นตอนตามรายละเอียดช้ินงาน 

- สามารถผลิตช้ินงานที่ มีขนาดความคลาดเคล่ือนหรือพิกัดความเผื่อ (Tolerance)      

นอ้ยกว่า 0.001 น้ิว (0.025 มิลลิเมตร) ซ่ึงมีความถูกตอ้งมากกวา่กระบวนการผลิตส่วน
ใหญ่ 

- มีความสามารถผลิตผิวส าเร็จ (Surface finish) ของช้ินงานให้มีความเรียบ 16 µin      
(0.4 µm) หรือดีกวา่ 

ดว้ยคุณสมบติัเบื้องตน้ กระบวนการกัดจึงมักนิยมใช้กบัช้ินงานที่ผ่านกระบวนการผลิต
แบบอ่ืน ๆ มาแล้ว เช่น งานหล่อ (Casting) หรือการขึ้นรูปขนาดใหญ่ ตวัอย่างเช่น การตีขึ้นรูป 
(Forging) โดยรูปร่างทัว่ไปของช้ินงานจะถูกผลิตโดยกระบวนการอ่ืนและใชก้ระบวนการกดัในการ
ผลิตช้ินงานส าเร็จใหมี้ขนาดรูปร่างที่ถูกตอ้งและมีผวิงานตามที่ตอ้งการ 

2.4.1 อิทธิพลที่มีผลต่อการตัดเฉือน 
ผูป้ฏิบตัิงานจะตอ้งมีความรู้ในทฤษฎีของการตดัเฉือน พิจารณา ก. ความเร็วตดั 

(Cutting Speed), ข. ความเร็วรอบ (Speed), ค. อัตราป้อน (Feed Rate) และ ง. ความลึกของการตดั 
(Depth of Cut) ซ่ึงจะตอ้งสมัพนัธก์บัเคร่ืองจกัรดว้ยและขอ้มูลต่าง ๆ เช่น ขอ้มูลทางดา้นเทคนิคของ
วสัดุช้ินงาน ขอ้มูลทางดา้นเทคนิคของวสัดุเคร่ืองมือตดั เป็นตน้ ขอ้มูลเหล่าน้ีจะมีผลต่อคุณภาพผิว
ของช้ินงาน เพราะจะตอ้งน าค่าต่าง ๆ มาค านวณ เพื่อจะน าไปป้อนค่าต่าง ๆ ลงในโปรแกรม CNC 
เพือ่ที่จะน าขอ้มูลไปป้อนลงในเคร่ืองกดั ต่อไป 

ก.   ความเร็วตดั (Cutting Speed) 
ความเร็วตดั คือ ความเร็วตามแนวเส้นรอบวงของเคร่ืองมือตดัที่สามารถ

ตดัเฉือนวสัดุช้ินงานออกได้เป็นระยะทางภายในหน่ึงหน่วยเวลา การเลือกค่าความเร็วตัดนั้ น      
ตอ้งพิจารณาปัจจยัที่ส าคญั ไดแ้ก่ ขอ้มูลทางดา้นเทคนิคของวสัดุช้ินงาน ขอ้มูลทางดา้นเทคนิคของ
วสัดุเคร่ืองมือตดั อตัราป้อน ความลึกของการตดั คุณภาพหรือความหยาบผิวงานที่ตอ้งการ และ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองกดั เป็นตน้ โดยความเร็วตดัจะสามารถค านวณไดจ้ากสูตรที่ (2.1) 
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Vc =
π×D×N

1,000
                                                      (2.1) 

 
เม่ือ 
Vc คือ ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
π  คือ ค่าพาย เป็นค่าคงที่ มีค่าเท่ากบั 3.14  
D คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของดอกสวา่นหรือดอกเจาะ (มิลลิเมตร) 
N  คือ ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 
 

ส าหรับค่าความเร็วตดัของวสัดุแต่ละชนิดนั้น สามารถดูได้จากตารางที่ 
2.3 หรือคู่มือในการตดัเฉือนของวสัดุนั้น ๆ ซ่ึงในทางปฏิบติัมกัจะน าค่าความเร็วตดัจากตารางไป
ค านวณหาความเร็วรอบของเคร่ืองมือตดัอีกคร้ังหน่ึง 

ตารางที่ 2.3 ค่าความเร็วตดัของวสัดุชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของวสัดุ 
ความเร็วตดั 

เคร่ืองมือตดัเหล็กกลา้ความเร็วสูง 
(High Speed Steel Cutting Tool) 

เคร่ืองมือตดัคาร์ไบด ์
(Carbide Cutting Tool) 

เหล็กกลา้ใชง้านทัว่ไป 21 - 30 45 - 75 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ 18 - 20 40 - 60 
เหล็กหล่อ 15 - 25 40 - 60 
โลหะผสมทองแดงและดีบุก 20 - 35 60 - 120 
อลูมิเนียม 150 - 300 300 - 600 

(อ านาจ ทองแสน, 2559) 
 

ข.   ความเร็วรอบ (Speed) 
ความเร็วรอบ คือ จ  านวนรอบหรือความเร็วรอบของเคร่ืองมือตดัที่หมุน

ไปไดภ้ายในหน่ึงหน่วยเวลา (นาที) โดยความเร็วรอบของเคร่ืองมือตดัจะขึ้นอยูก่บัค่าความเร็วตดั
ของและขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของเคร่ืองมือตดัเป็นหลัก โดยความเร็วรอบจะสามารถ
ค านวณไดจ้ากสูตรที่ (2.2) 
 

N =
Vc×1,000

π×D
                        (2.2) 
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เม่ือ 
N  คือ ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 
Vc คือ ความเร็วตดั (เมตร/นาที) 
π  คือ ค่าพาย เป็นค่าคงที่ มีค่าเท่ากบั 3.14 
D คือ ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของดอกสวา่นหรือดอกเจาะ (มิลลิเมตร) 
 

ค.   อัตราป้อน (Feed Rate)  
อัตราป้อน คือ ระยะที่คมตัดของเคร่ืองมือตัดที่เคล่ือนที่เข้าตัดเฉือน

ช้ินงานภายในหน่ึงหน่วยเวลา (นาที) อตัราป้อนเป็นตวัแปรที่ส าคญัในการก าหนดคุณภาพหรือ
ความหยาบผวิงาน และระยะเวลาในการตดัเฉือนอีกดว้ย โดยอตัราป้อนจะสามารถค านวณไดจ้าก
สูตรที่ (2.3) 

 
Vf = fz × Z × N          (2.3) 

 
เม่ือ 
Vf คือ อตัราป้อน (มิลลิเมตร/นาที) 
fz คือ อตัราป้อนต่อฟัน (มิลลิเมตร/ฟัน) 
Z คือ จ านวนฟันของเคร่ืองมือตดั 
N คือ ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 

 
การเลือกใช้อัตราป้อนในงานกัด ตอ้งพิจารณาจากปัจจยัที่ส าคัญ เช่น 

ขอ้มูลทางด้านเทคนิคของวสัดุช้ินงาน ขอ้มูลทางด้านเทคนิคของวสัดุเคร่ืองมือตดั อัตราป้อน   
ความลึกและความกว้างของการตัด รูปร่างของเคร่ืองมือตัด ความแข็งแรง ความเที่ยงตรง           
ความหยาบผวิงานที่ตอ้งการ ประสิทธิภาพของเคร่ืองกดั การจบัยดึช้ินงาน และการติดตั้งเคร่ืองมือ
ตดั เป็นตน้ 

ส าหรับค่าอตัราป้อนสามารถดูไดจ้ากคู่มือมาตราฐาน ซ่ึงค่าอตัราป้อนจะ
ขึ้นอยู่กบัขอ้มูลทางด้านเทคนิคของวสัดุช้ินงานและขอ้มูลทางด้านเทคนิคของวสัดุเคร่ืองมือตดั    
ดงัตวัอยา่งในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ค่าอตัราป้อนสามารถดูไดจ้ากคู่มือมาตราฐาน 

ชนิดของวสัดุ 

ชนิดของเคร่ืองมือตดั 

Face Mill 
Helical 

Mill 

Slotting 
and 

Side Mill 
End Mill Form Mill 

Circular 
Saw 

เหล็กกลา้ใชง้านทัว่ไป 0.30 0.25 0.18 0.15 0.10 0.08 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ 0.25 0.02 0.15 0.13 0.08 0.08 
เหล็กหล่อ 0.33 0.25 0.18 0.18 0.10 0.08 
ทองเหลืองหรือ 
โลหะผสมทองแดงและ
ดีบุก 

0.35 0.28 0.20 0.18 0.10 0.08 

อลูมิเนียม 0.55 0.45 0.33 0.28 0.18 0.13 
สแตนเลส 0.15 0.13 0.10 0.08 0.05 0.05 

(อ านาจ ทองแสน, 2559) 
 

ง.   ความลึกของการตัด (Depth of Cut) 
ความลึกของการตดัที่เหมาะสมนั้น ตอ้งค  านึงถึงคุณภาพหรือความหยาบ

ผวิที่ตอ้งการ ถา้เพิ่มความลึกของการตดั เวลาในการผลิตช้ินงานนั้นจะน้อยกว่า แต่ความหยาบผิว
ของช้ินงานจะมีค่ามากเกินกวา่ที่จะยอมรับได ้แต่ถา้เราใชค้วามลึกของการตดัน้อย ๆ ความหยาบผิว
ของช้ินงานจะมีค่าที่ดีขึ้น แต่เวลาในการผลิตช้ินงานนั้นจะยาวนานขึ้นและมีผลต่อการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัอีกดว้ย โดยทางปฏิบติัจะท าการกดัแบบหยาบก่อน แลว้ท าการกดัละเอียด เพื่อให้ได้
ความหยาบผวิของช้ินงานที่ดี 

2.4.2 เคร่ืองกัดซีเอ็นซี 
เคร่ืองกดัซีเอ็นซี แตกต่างกบัเคร่ืองแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์ (CNC Machining Center) 

ตรงที่ เคร่ืองแมชีนเซ็นเตอร์ มีอุปกรณ์เปล่ียน Tool อัตโนมัติ ATC (Automatic Tool Changer)   
ส่วนเคร่ืองกดั CNC ไม่มี 

ประเภทของเคร่ืองกดั CNC สามารถแบ่งออกไดต้ามการติดตั้ง Spindle ได ้2 แบบ 
ประกอบไปดว้ย 

1. Spindle แนวตั้ ง  (Vertical Machining Center : VMC) ส่ วน ใหญ่  Spindle               
จะเคล่ือนที่ขึ้น - ลงตามแนวแกน Z 
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2. Spindle แนวนอน (Horizontal Machining Center : HMC) ส่วนใหญ่ Spindle จะ
เคล่ือนที่เขา้-ออกตามแนวแกน Z และเคล่ือนที่ขึ้น-ลงตามแนวแกน Y 

ส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ืองกัด CNC ประกอบไปด้วย เช่น แท่นเคร่ือง 
(Machine Bed),โต๊ะงาน (Table), Spindle, ชุดควบคุม (Control Unit), อุปกรณ์ส าหรับขับเคล่ือน 
(Chip Conveyer), ชุดเปล่ียนโตะ๊ช้ินงาน (Pallet Changer) และชุดโตะ๊งานหมุน (CNC Rotary Table) 

2.4.2.1. หลักการท างานของเคร่ืองจักรกลซีเอ็นซี 
เคร่ืองจักรกลซีเอ็นซีจะท างานได้นั้น ระบบควบคุมของเคร่ืองจะตอ้ง

ไดรั้บค าสัง่เป็นภาษาที่ระบบควบคุมเขา้ใจไดเ้สียก่อนว่าจะใหเ้คร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีท าอะไร ดงันั้น
จึงจ าเป็นจะตอ้งป้อนโปรแกรมคอมพิวเตอร์หรือโปรแกรมเอ็นซี (NC Program) เขา้ไปในระบบ
ควบคุมของเคร่ืองผา่นแป้นพมิพ ์(Key Board) หรือเทปแม่เหล็ก (Magnetic Tape) เม่ือระบบควบคุม
อ่านโปรแกรมที่ป้อนเขา้ไปแลว้ ก็จะน าไปควบคุมให้เคร่ืองจกัรกลท างาน โดยอาศยัมอเตอร์ป้อน  
(Feed Moter) เพื่อให้แท่นเล่ือนเคล่ือนที่ได้ เคร่ืองกัดซีเอ็นซีจะมีมอเตอร์ในการเคล่ือนที่ 3 ตัว 
แนวแกน X, Y และ Z เม่ือระบบควบคุมอ่านโปรแกรมแลว้ก็จะเปล่ียนรหสัของโปรแกรมไปเป็น
สญัญาณทางไฟฟ้า เพือ่ควบคุมใหม้อเตอร์ท างาน แต่เน่ืองจากสญัญาณที่ออกจากระบบควบคุมน้ีมี
ก าลังน้อย ไม่สามารถไปหมุนขบัให้มอเตอร์ท างานได้ ดังนั้ น จึงต้องส่งสัญญาณน้ีเข้าไปใน
ภาคขยายสัญญาณของระบบขับ  (Drive Amplified) และส่งสัญญาณต่อไปยงัมอเตอร์ป้อน         
(Feed Motor) แนวแกนที่ตอ้งการเคล่ือนที่ตามที่โปรแกรมก าหนด ความเร็วและระยะทางการ
เคล่ือนที่ของแท่นเล่ือน จะตอ้งก าหนดใหร้ะบบควบคุมรู้ เน่ืองจากระบบควบคุมซีเอ็นซีไม่สามารถ
มองได ้ดงันั้น จึงตอ้งออกแบบอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือที่สามารถจะบอกต าแหน่งของแท่นเล่ือนให้
ระบบควบคุมไดรู้้ อุปกรณ์ชุดน้ีเรียกว่า ระบบวดัขนาด (Measuring System) ซ่ึงประกอบดว้ยสเกล
แนวตรง (Liner Scale) มีจ  านวนเท่ากบัจ านวนแนวแกนในการเคล่ือนที่ของเคร่ืองจกัรกล ท าหนา้ที่
ส่งสญัญาณไฟฟ้าที่สมัพนัธก์บัระยะทางที่แท่นเล่ือนเคล่ือนที่กลบัไปยงัระบบควบคุม ท าให้ระบบ
ควบคุมรู้ว่าแท่นเล่ือนเคล่ือนที่ไปเป็นระยะทางเท่าใด จากหลักการควบคุมการท างานดังกล่าว      
ท  าให้เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีสามารถผลิตช้ินงานใหมี้รูปร่างและรูปทรงให้มีขนาดตามที่ตอ้งการได ้
เน่ืองจากการสร้างและการท างานที่เหนือกวา่เคร่ืองจกัรกลทัว่ไป จึงท าให้เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีเป็น
ปัจจยัหน่ึงที่มีความส าคญั 
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          ชุดควบคุมเคร่ืองซีเอ็นซี 
          ความเร็วของกระแสไฟฟ้าถูกตอ้ง            แรงดนัหรือกระแส 
          ต าแหน่งที่ผดิพลาด        ไฟฟ้าถูกตอ้ง 
          ความเร็วที่ผดิ 

       สญัญาณยอ้นกลบั 
               อุปกรณ์ตรวจสอบการเคล่ือนที่หรือ   (ความเร็วของแนวแกน) 
               อุปกรณ์ตรวจสอบความเร็วเชิงมุมรูปที่   

            อุปกรณ์วดัความเร็วรอบ 
 
 
 

ลิมิตสวติซ์   บอลสกลู  ลิมิตสวติซ์ 

 
รูปที่ 2.8 หลกัการควบคุมการทางานของเคร่ืองจกัรกล CNC 

 

2.4.2.2. แกนและทิศทางของเคร่ืองกัดซีเอ็นซี 
วิธีการหาต าแหน่งของแนวแกนต่าง ๆ ของเคร่ืองกดัซีเอ็นซี ท  าไดโ้ดย

ขั้นตอนต่อไปน้ี คือ ใหผู้ป้ฏิบติังานหนัหนา้เขา้หาเคร่ืองกดัซีเอ็นซี แลว้กางน้ิวมือขวาทั้ง 3 น้ิวใหต้ั้ง
ฉากกนั โดยทัว่ไปแนวแกนของ Spindle ตามหลกัของกฎมือขวา ขอ้สังเกต คือ ทิศทางที่น้ิวแต่ละ
น้ิวของมือขวาช้ีออกไป คือ ทิศทางบวกของแต่ละแนวแกน ดงัแสดงในรูปที่ 2.9  

 

มอเตอร์ขับ 

โต๊ะงาน 

บอลนตั 

โปรแกรมเอ็นซ ี

ชุดควบคุมความเร็ว 
ชุดขยายสัญญาณ 

ขับแนวแกน 
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รูปที่ 2.9 แนวแกนของเคร่ืองกดัซีเอ็นซี 
 

โดยมีจุดศูนยอ์า้งอิง (Reference Zero Point) เป็นจุดตดัของทั้ง 3 แกนใน
การควบคุมและสั่งการระบบการวดัวดัระยะการเคล่ือนที่ของเคร่ืองมือตดัและแท่นเล่ือน ซ่ึงทุก
แนวแกนการเคล่ือนที่จะถูกก าหนดระยะดว้ยลิมิตสวิตซ์ (Limit Switches) ดงันั้นก่อนใชเ้คร่ืองกดั
ซีเอ็นซี ทุกคร้ังจะตอ้งเล่ือนเคร่ืองมือตดักลบัไปยงัจุดศูนยอ์า้งอิง เพื่อให้ชุดควบคุมซีเอ็นซี จ  าค่า
ระยะต าแหน่งจุดศูนยอ์า้งอิง 

2.4.2.3. เคร่ืองมือตัดส าหรับเคร่ืองซีเอ็นซี 
End Mill เป็นเคร่ืองมือตดัที่ใชส้ าหรับแมชีนช้ินงานใหไ้ดรู้ปร่างตามแบบ

ที่ตอ้งการ โดยใชร่้วมกบัเคร่ืองกดัซีเอ็นซีหรือเคร่ืองแมชีนน่ิงเซ็นเตอร์ วสัดุที่ใชท้  าดอก End Mill    
มีเหล็กกล้ารอบสูง (HSS), คาร์ไบด์ (Carbide) และ Solid Carbide จ านวนคมตดัมีทั้งแบบ 2, 3, 4 
หรือ 6 คมตดั และลกัษณะของดอก End Mill มีทั้งแบบปลายหน้าตดัตรง (Square) และแบบปลาย
หน้าตดัคร่ึงวงกลม (Ball Nose) สามารถใช้ในงานกัดได้ทั้งแบบงานกัดผิวหยาบและงานกัดผิว
ละเอียด 
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รูปที่ 2.10 รูปทรงของเคร่ืองมือตดั (ดอกกดัเอ็นมิลล)์ 
 

ดอก End Mill ส่วนใหญ่ เป็นทรงกระบอกตรงการเลือกดอก End Mill 
ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านควรพจิารณาจากจ านวนฟันของดอกกดั (Number of Teeth) 

- แบบ 1 ฟัน ถูกออกแบบมา เพือ่ใชส้ าหรับเจาะเน้ือวสัดุที่น่ิงและตอ้งใชร้อบสูงในการ
เจาะ เพือ่ให้เศษหลุดออกมาไดง่้าย เช่น อลูมิเนียม 

- แบบ 2 ฟันจะมีร่องคายเศษที่กวา้งกวา่เหมาะส าหรับวสัดุที่น่ิม ใชใ้นกรณีกดัร่องลึก
เพราะคายเศษไดดี้แต่ แขง็แรงนอ้ยกวา่แบบหลายฟัน 

- แบบ 4 ,5 และ 6 ฟัน สามารถเก็บรายละเอียดผวิไดส้วยกวา่ นิยมใชก้บัวสัดุแขง็เช่น 
เหล็ก แต่ร่องคายเศษจะเล็ก จึงคายเศษไดไ้ม่ดี 

วสัดุที่ใชใ้นการผลิตดอกเอ็นมิลล ์
1. เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High Carbon Steel) ใช้กนัในช่วงที่ยงัไม่มีการ

คน้พบเหล็กกลา้ความเร็วสูง ผลิตจากเหล็กที่มีเปอร์เซ็นคาร์บอน 0.8 % ถึง 1.2 % มีความสามารถน
การชุบแข็งไดดี้และสูญเสียความแข็งที่อุณหภูมิประมาณ 300 °C ดงันั้น ขอ้จ ากดัน้ี จึงท าให้เหมาะ
ส าหรับเคร่ืองมือตดัขนาดเล็กและความเร็วรอบในการตดัที่ต  ่า ซ่ึงจะใชใ้นการแมชีนวสัดุที่อ่อน 

2. เหล็กกลา้ความเร็วสูง (High Speed Steel) หรือ HSS ผลิตจากเหล็กผสม
พิเศษ เปอร์เซ็นตโ์คบอลตสู์งโดยมีส่วนผสมหลกัคือ C, Cr, Mo, W, V, Co, Mn และ Si ที่ให้ความ
แขง็แรง ทนทานการเสียดสีไดสู้ง มีความสามารถนการชุบแขง็ไดดี้ และสามารถรักษาสภาพของคม
ตดัที่ดีไวจ้นอุณหภูมิประมาณ 650 °C  
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3. ทังสเตนคาร์ไบด์  (Tungsten Carbide) เป็นส่วนผสมระหว่างธาตุ
ทงัสเตนและธาตุคาร์บอน การผสมธาตุคาร์บอนจะท าให้ทงัสเตน มีความแข็งมาก ทนต่อแรงขีด
ข่วน จุดหลอมเหลวของทังสเตนสูงกว่า โลหะชนิดอ่ืน ๆ จึงสามารถทนอุณหภูมิที่สูงได้ เช่น
ส่วนประกอบของหวัจรวด 

2.4.2.4. อุปกรณ์จับยึดเคร่ืองมือส าหรับเคร่ืองกดัซีเอน็ซี 
อุปกรณ์จบัยึดเคร่ืองมือ (Tools Holder) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการจบัยึด

เคร่ืองมือตดั เช่น ยดึ End Mill, ดอกตา๊ป และดอกสวา่น เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปที่ 2.11 ในการจบัยดึ
เคร่ืองมือตดับางชนิดอาจจะตอ้งใชป้ลอกจบั (Collet) มาช่วย ดงัแสดงในรูปที่ 2.12 โดยลกัษณะของ
ปลอกจบัจะมีหลายขนาด ทั้งน้ีก็ขึ้นอยูก่บัขนาดเสน้ผา่ศูนยข์องเคร่ืองมือตดัที่ใชง้าน 

 

 

 

รูปที่ 2.11 อุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือ (Tools Holder) 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ปลอกจบั (Collet) 
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2.5    ความหยาบผวิ (Surface Roughness)  
ในงานอุตสาหกรรม การวดัความหยาบผวิของช้ินงานจากการตดัขึ้นรูปโลหะมีความส าคญั

ต่อคุณภาพช้ินงานเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะงานที่ตอ้งการความละเอียดผิวสูง เช่น งานแม่พมิพฉี์ด

พลาสติก ปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อผลการวดัความหยาบผวิมีหลายอยา่ง ตั้งแต่การก าหนดค่าความ

คลาดเคล่ือนของความหยาบผิวในขั้นตอนการออกแบบ การเลือกเคร่ืองมือที่เหมาะสมและ
ครอบคลุมมาตรฐานที่ตอ้งการ รวมทั้งการตั้งค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองมือวดัให้เหมาะกบัลกัษณะ

ของช้ินงาน 
ความหยาบผิว หมายถึง ขนาดความขรุขระของผิว ซ่ึงสามารถสัมผสัและแยกแยะไดด้ว้ย

มือและสายตา แต่บางคร้ังก็ไม่สามารถแยกแยะได้ด้วยการสัมผสัด้วยมือและสายตา ด้วยเหตุ

ดังกล่าว ในการวดัความหยาบผิวจะใช้เคร่ืองวดัความหยาบผิว โดยการวดัค่าความหยาบผิว         
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ การวดัความหยาบผวิโดยเฉล่ีย กบัการวดัความหยาบผวิโดยขนาด 

2.5.1 ลักษณะของพืน้ผิว 

ลักษณะความหยาบผิว  มี  3 ชนิด  คือ  ผิวลักษณะหลัก  P (primary profile)                 
ผวิลกัษณะความหยาบ R (roughness profile) และผิวคล่ืน คือ W (waviness profile) นอกจากน้ียงัมี

ลกัษณะผิวอ่ืน เช่น WC, WCA, WE, WEA และ IN4776 โดยลักษณะของพื้นผิวน้ีจะสัมพนัธ์กับ
ค่าตวักรอง หรือ Digital filter ซ่ึงบ่งบอกถึงความสามารถของการกรองสญัญาณในรูปแบบของเฟส

ห รื อ แ บ บ เ ก า ส์ เ ชี ย ล  เ ช่ น  2CR-75%, 2CR-50%, 2CR-75% (phase corrected), 2CR-50%               

(phase corrected), Gaussian -50% (phase corrected) ซ่ึงผูว้ดัจะต้องก าหนดค่าตัวกรองความถ่ีให้
สมัพนัธ์กบัลกัษณะของช้ินงานที่ตอ้งการวดั ไม่เช่นนั้นจะส่งผลให้ค่าที่วดัออกมาไดน้ั้นไม่ตรงกบั

ค่าของช้ินงาน นอกจากน้ีเรายงัตอ้งก าหนด Cutoff length หรือระยะทางในการกรองค่าความถ่ี   

ของความยาวผวิที่ตอ้งการวดั และค่า Sampling length คือ ค่าความยาวที่หวัวดัเคล่ือนที่บนช้ินงานที่
ตอ้งการวดัจะตอ้งปรับตั้งค่าทั้งสองน้ีให้ถูกตอ้งซ่ึงหน่วยความยาวก็จะขึ้นกับมาตรฐานที่ใช้ดว้ย 

เช่น หน่วยน้ิว หรือ มิลลิเมตร 

2.5.2 มาตรวิทยาการวัดความหยาบผิว 

โดยทัว่ไปการวดัความหยาบผิวของช้ินงานสามารถวดัออกมาใน 3 แบบ คือ                             

1) แสดงค่าสถิติ (Statistical descriptors) เช่น ความหยาบผิวเฉล่ีย Ra ความหยาบผิวรากก าลงัสอง
เฉล่ีย Rq หรือ ความสูงกลางของลักษณะความหยาบ Rc เป็นต้น 2) แสดงค่าสูงสุดต ่ า สุด       
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(Extreme value descriptors) ซ่ึงในบางลกัษณะงานอาจตอ้งการแสดงค่าสูงสุดและต ่าสุดของความ

หยาบผิว เช่น จุดสูงสุด Rp จุดต ่าสุด Rv 3) แสดงค่าลักษณะพื้นผิว (Texture descriptors) เช่น       
โดยทั้งหมดน้ี ค่าสถิติ Ra เป็นค่าที่ดีที่สุดและไดรั้บการยอมรับในงานดา้นวศิวกรรมมากที่สุด 

ค่า Ra คือ ค่าความหยาบผวิเฉล่ียของพื้นผวิตามอนุกรมเลขคณิตที่ไดจ้ากการรวม

พื้นที่ยอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลาง กบัพื้นที่ยอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลาง หารดว้ย
ความยาวเฉล่ีย (L) ดงัแสดงในรูปที่ 2.13 ตามขอ้ก าหนดมาตรฐาน ISO 4287 โดยค่าของ Ra มีหน่วย

วดัเป็นไมโครเมตร (µm) 

  

 
 

รูปที่ 2.13 ค่าความหยาบผวิเฉล่ียของพื้นผวิตามอนุกรมเลขคณิต 
 

เคร่ืองมือวดัความหยาบมีความแตกต่างจากเคร่ืองมือวดัทัว่ไป ส่ิงส าคญัประการ
หน่ึง คือ มาตรฐานอุตสาหกรรมของเคร่ืองมือวดั ซ่ึงบ่งบอกว่าเคร่ืองวดัความหยาบผิวรุ่นนั้น ๆ 

สามารถวดัความหยาบผิวของช้ินงานตามขอ้ก าหนดของมาตรฐานใดบา้ง เช่น ISO 4287 : 1997 

(ยโุรป), ANSI/ASME B 46.1-1995 (อเมริกา), JIS B 0601-1994 (ญี่ปุ่ น) เป็นตน้  
 

2.6   การสึกหรอในเคร่ืองมอืกล 
การสึกหรอของเคร่ืองมือมือตดั (Tool Wear) คือ การใช้งานจนกระทัง่เคร่ือมือตดัหมด

สภาพการใช้งานระหว่างการตัดเฉือนที่ถูกกระท าด้วยพลังงานความร้อนและพลังงานกล                

ในการศึกษาการสึกหรอของเคร่ืองมือกล เราจะตอ้งเขา้ใจศพัท์ของการตดัเฉือน ซ่ึงไดส้รุปไวใ้นรูป
ที่ 2.14 ในรูปประกอบจะเห็นว่าชิป (Chip) หรือเศษวสัดุที่ถูกตดัเฉือนจะหลุดออกมาจากผิวช้ินงาน 
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โดยเคล่ือนที่ออกทางดา้นหนา้เคร่ืองมือตดัดว้ยแรงเฉือนบนเน้ือช้ินงานที่กระท าอยา่งต่อเน่ืองชิปที่

ถูกเฉือนออกมาสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 
1. ชิปยาวต่อเน่ือง (Continuous chips) ชิปลกัษณะน้ี เกิดจากการเฉือนหรือกดัแต่งโลหะที่มี

ความยดืหยุน่สูง (Ductile) ในขณะที่เน้ือโลหะถูกกดัออกมาเป็นชิปจะมีการแปรรูปแบบพลาสติก

ของโลหะที่น ามากดัแต่งค่อนขา้งมาก ท าให้มีความร้อนจากการแปรรูปเกิดขึ้น ชิปที่ไดมี้ลกัษณะ
โคง้ยาวคลา้ยสปริง 

2. ชิปยาวต่อเน่ืองและมี Built up edge เกิดขึ้ น  (Continuous chips with “Built up edge”) 

คลา้ยกบัชิปยาวต่อเน่ืองในขอ้แรก แต่เม่ือชิปแตกหลุดออกจากช้ินงานจะท าให้ผิวช้ินงานที่มีรอย
แตกซ่ึงเป็นผิวใหม่ที่ยงัสะอาดปราศจากสารประกอบใด ๆ และมีความไวต่อปฏิกิริยาเคมีสูง 

สามารถเช่ือมติดไปบนผวิของเคร่ืองมือกล กลายเป็น Built up edge ได ้
3. ชิปสั้นไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous chips) ชิปลักษณะน้ีเกิดจากการตดัเฉือนโลหะที่มี

ความยดืหยุน่ไม่สูงมาก ชิปจะเกิดจากการแปรรูปแบบพลาสติกเพียงเล็กน้อยแลว้จึงแตกหลุดออก 

จึงมีลกัษณะสั้นและไม่ต่อเน่ือง ถา้โลหะที่น ามากัดแต่งมีเฟสที่ 2 ในโครงสร้าง เช่น อนุภาคของ
สารประกอบซัลไฟด์ ก็จะสามารถช่วยตดัชิปให้สั้นลงได้ นอกจากน้ียงัสามารถควบคุม Built up 

edge ใหอ้ยูใ่นปริมาณที่ไม่สูงมากไดเ้ช่นกนั 

 

 
 

รูปที่ 2.14 ชิปที่ถูกเฉือนออกมา (a) Discontinuous chips (b) Continuous chips  
                                 (c) Continuous chips with “Built up edge” 
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ในการใช้งานจะตอ้งระวงัไม่ให้เกิด Built up edge ที่หนาจนเกินไป เน่ืองจากการที่ผิว

เคร่ืองมือกลมีเศษวสัดุที่ผ่านการแปรรูปแบบพลาสติกอยา่งรุนแรงมาเกาะอยูจ่ะท าให้เสียขอบตดั 
ซ่ึงจะส่งผลเสมือนว่าเคร่ืองมือกลนั้น “ทื่อ” ลง ท าให้ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองมือนั้น

ลดลง โดยทั่วไปในการใช้งานจะพบว่า Built up edge เกิดขึ้ นและแตกหลุดออกอย่างต่อเน่ือง

ตลอดเวลา โดยอาจเกิดขึ้นได้หลายรอบใน 1 วินาที เศษของ Built up edge ที่หลุดออกมักจะไป
เกาะติดอยู่กับผิวด้านใต้ของชิป ช่วย เพิ่มปริมาณการสึกหรอด้านหน้า เรก  (Rake face)                       

ของเคร่ืองมือกลและยงัท าให้ผิวส าเร็จ (Surface finish) ที่ได้ไม่ดีเท่าที่ควร หากน าเศษของ          

Built up edge มาวดัค่าความแข็งบางทีจะพบว่า มีความแข็งสูงกว่าวสัดุที่น ามากดัแต่งไดถึ้ง 3 เท่า 
ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุ Built up edge ไดผ้่านกระบวนการท าใหแ้ข็งดว้ยความเครียด (Work hardening) 

จากการแปรรูปที่รุนแรงมาหลายคร้ังนัน่เอง 

 2.6.1 กลไกของการสึกหรอ 
การสึกหรอของเคร่ืองมือกลสามารถเกิดไดท้ั้งบนดา้นหน้าเรก (Rake face) และ

หนา้แฟรงก ์(Flank face) ซ่ึงการสึกหรอพบวา่มีกลไกพื้นฐาน ดงัน้ี 

1. การสึกหรอแบบแนบติด (Adhesive Wear) การสึกหรอในลกัษณะน้ีเกิดจากการ
ที่ผิวสมัผสัเช่ือมติดกนัเป็นจุดเล็ก ๆ ท าให้เกิดการสูญเสียเน้ือของเคร่ืองมือกลใหแ้ก่ชิปหรือผิวกดั

แต่งของช้ินงาน 

 

 
 

รูปที่ 2.15 การสึกหรอแบบแนบติด (Adhesive Wear) 
(Alaattin Kacal, 2557)  
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  2. การสึกหรอจากการแพร่ (Diffusion Wear) ในขณะใช้งานจะพบว่ามีการแพร่

ของอะตอมระหวา่งผวิของเคร่ืองมือกลและผิวช้ินงานเกิดขึ้นอยูต่ลอดเวลา การแพร่ของอะตอมจะ
ท าให้ผิวสัมผสัเช่ือมติดกนัไดง่้ายขึ้น ซ่ึงจะน าไปสู่การแตกหักของยอดสูงในที่สุด กลไกการแพร่

และการเช่ือมติดน้ีเป็นสาเหตุหลกัของการสึกหรอแบบเครเตอร์ ยกตวัอยา่ง เช่น ในการกัดแต่ง

เหล็กกลา้ดว้ยเคร่ืองมือกลที่เป็นวสัดุประกอบ WC-Co ธาตุเหล็ก (Fe) จากช้ินงานสามารถแพร่เขา้
ไปในเหล็กกลา้ ไดเ้ช่นเดียวกนั 
 

 
 

รูปที่ 2.16 การสึกหรอจากการแพร่ (Diffusion Wear) 
 

  3. การสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear) การสึกหรอลกัษณะน้ีจะเกิดในกรณีที่
ช้ินงานที่น ามากดัแต่งมีเฟสที่สองที่มีความแขง็สูงอยูใ่นโครงสร้าง เช่น เฟสคาร์ไบดห์รือไนตรายด์

ในเหล็กกลา้และเหล็กหล่อ อนุภาคอะลูมินา (AI₂O₃) ในเหล็กกลา้ เฟสของซิลิคอนและอะลูมินา
ในอลูมิเนียมผสม เป็นตน้ 
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รูปที่ 2.17 การสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear) 
 

2.6.2 ชนิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดบนคมตัด 

การสึกหรอของเคร่ืองมือตดับนคมตดัโดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 8 ชนิด 

ดงัต่อไปน้ี 
1. การสึกหรอบนผวิหลบ (Flank Wear) เกิดจากการเคล่ือนที่สัมพทัธ์ระหว่างหน้า

แฟรงก์บนช้ินงาน เป็นการสึกหรอที่ค่อนขา้งสม ่าเสมอ ถา้การสึกหรอขยายไปถึงขอบตดัจะท าให้
แรงตดัและความเคน้เกิดกบัเคร่ืองมือสูงขึ้น 

2. การสึกหรอบนผิวคาย (Crater Wear) เป็นความเสียหายที่เกิดบนหน้าเรกหรือ

ด้านบนของเคร่ืองมือตดั ส่วนใหญ่จะพบในงานกัดของเหล็กกล้าความเร็วสูง การสึกหรอใน
ลักษณะน้ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างชิปกับวสัดุเคร่ืองมือกลที่อุณหภูมิใช้งานค่อนข้างสูง            

ในระหว่างการตัดเฉือน วสัดุเคร่ืองมืออาจละลายเข้าไปอยู่ในชิป หรืออนุภาคขนาดเล็กจาก
เคร่ืองมืออาจถูกดึงติดไปกบัชิปได ้แต่ไม่วา่จะเป็นกรณีไหนก็จะเกิดเป็นหลุมต้ืนบนผวิเคร่ืองมือตดั

ขึ้น เคร่ืองมือตดัที่เกิดการสึกหรอแบบเครเตอร์ในปริมาณที่สูงขึ้น ถา้ทิ้งไวน้านก็จะท าใหเ้คร่ืองมือ

ตดัแตกในที่สุด 
3. การสึกหรอเน่ืองจากการเปล่ียนรูป (Plastic Deformation) เกิดเน่ืองจากขณะ

ท างาน ผิวสัมผสัไดรั้บความร้อนและแรงกดสูง ซ่ึงสามารถท าใหว้สัดุเคร่ืองมือหรือวสัดุที่เป็นเน้ือ

หลัก อ่อนตวัลงจนอนุภาคคาร์ไบด์สามารถเคล่ือนที่ได้บา้ง วสัดุเคร่ืองมือจะค่อย ๆ สึกหรอไป
คลา้ยการสึกหรอแบบเครเตอร์แต่ที่ปลาย (Nose) จะเร่ิมบิดเบี้ ยวเสียรูป ท าให้ช้ินงานที่ผลิตไม่ได้

ความเที่ยงตรงและเคร่ืองมืออาจแตกหกัได ้
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4. การสึกหรอลักษณะแหว่ง (Notch Wear) เกิดจากงานกัดแต่งวัสดุประเภท

เหล็กกลา้ ไร้สนิม โลหะผสมที่ใชง้านที่อุณหภูมิสูง และวสัดุที่ผ่านการท าให้แข็งดว้ยความเครียด             
(Work hardening) ซ่ึงเป็นวสัดุที่ท  าให้เกิดความร้อนจากการกัดแต่งสูง จึงอาจท าให้มีรอยบาก 

(Depth-of-cut notching) เกิดขึ้นที่ปลายชิป ส่งผลใหเ้กิด Burr และอาจท าใหเ้คร่ืองมือกลแตกได ้
5. การแตก ร้าว เ น่ื อ งจากความ ร้อน  (Thermal Cracking) เ กิ ดจากการที่ มี                

ความแตกต่างของอุณหภูมิสูงมากระหวา่งขอบตดัและเน้ือในเคร่ืองมือ ท าให้เกิดรอยแตกเน่ืองจาก

ความเคน้จากการขยายตวัตั้งฉากกบัขอบตดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในงานที่มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

สูงอยา่งรวดเร็ว รอยแตกเหล่าน้ีจะโตขึ้นอยา่งต่อเน่ืองและอาจท าใหเ้คร่ืองมือกลแตกได ้
6. การสึกหรอที่ปลายมีด (Nose Wear) เป็นความเสียหายที่เกิดจากการกัดแต่ง

โลหะแข็ง โดยอาจเกิดจากการเสียดสี การขดัถูและการเสียรูปของปลายเคร่ืองมือตดั ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ความละเอียดของผวิส าเร็จและความเที่ยงตรงของช้ินงานที่ผลิต 

7. การกะเทาะ (Chipping) และการแตกหัก (Fracture) เกิดจากแรงตดัที่ใชท้ี่ไม่คงที่

การตดัที่ตอ้งหยดุบ่อย ๆ หรือแม้กระทัง่จากการที่เคร่ืองจกัรสั่นสะเทือนมากขณะใชง้านก็ท  าให้
เคร่ืองมือตดัแตกได ้ความเสียหายจากกลไกอ่ืนที่กล่าวมาก็อาจท าใหค้วามแขง็แรงของเคร่ืองมือกล

ลดลงจนแตกหักได ้นอกจากน้ีถา้แรงตดัที่ใชเ้พิ่มขึ้นจากสาเหตุใดก็ตามจนถึงจุดที่เคร่ืองมือกลไม่

สามารถรับไดแ้ลว้ก็จะเกิดการแตกได ้
8. การพอกเศษ (Built-Up Edge) เกิดจากการที่เน้ือวสัดุจากช้ินงานมาเช่ือมติดกบั

ผวิเคร่ืองมือกล ทบัถมเป็นชั้นขึ้นมา ที่หนาเกินไปหรือไม่มีเสถียรภาพทางเคมีจะท าใหแ้รงกดของ
เคร่ืองมือเพิม่ขึ้น ผวิส าเร็จแยล่ง ความแม่นย  าในการกดัแต่งลดลง และอาจท าใหเ้คร่ืองมือแตกหกั 
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รูปที่ 2.18 ชนิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดับนคมตดั 
(Sandvik Coromant, 2537) 

 

2.6.3 ข้อก าหนด ในก ารวั ดขนาดของกา ร สึกหรอบนผิ วหลบ  (Flank Wear)                    

ตามมาตรฐาน ISO 3685 : 1993 

ตามมาตรฐาน ISO ไดมี้การแบ่งเขตการสึกหรอบนผวิหลบ (Flank Wear) เพื่อการ

วดัระยะของการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear)  ออกเป็น 3 เขต คือ เขต A เขต B และเขต C    
โดยก าหนดให ้b เป็นระยะป้อนลึกในการตดัเฉือนช้ินงาน 

- เขต N เป็นเขตที่อยูบ่นผิวหลบดา้นในสุดของคมตดั มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 
(E) ได ้ก าหนดใหเ้ขต N มีค่าเท่ากบั 1 ใน 4 ของ b (เม่ือ b = ระยะป้อนลึก) ดงัแสดงในรูปที่ 2.19 

- เขต B เป็นเขตที่อยู่บนผิวหลบเช่นเดียวกับเขต A และเขต  B ก็เป็นเขตที่อยู่
ระหว่างเขต A กับเขต C มาตรฐาน ISO 3685 : 1993 (E) ไม่ไดก้  าหนดช่วงกวา้งของเขต B แต่จะ
ก าหนดใหช่้วงกวา้งของเขต B ขึ้นอยูก่บัช่วงกวา้งของเขต A และเขต C ดงัแสดงในรูปที่ 2.19 
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- เขต C เป็นเขตที่อยูบ่นผวิหลบเช่นเดียวกบัเขต A และเขต B เขต C จะอยูน่อกสุด

ของคมตัดและเขต  C ก็อยู่ติดกับเขต  B มาตรฐาน  ISO 3685 : 1993 (E) ได้ก าหนดให้เขต  C                 
มีช่วงกวา้ง เท่ากบัรัศมีปลายมีด (Nose) ดงัแสดงในรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การแบ่งเขตการสึกหรอบนผวิหลบ (Flank Wear) 
 

โดยก าหนดให้ท  าการวดัขนาดการสึกหรอบนผิวหลบ V𝐵 เป็นขนาดการสึกหรอ
บนผวิหลบเฉล่ีย ส่วน V𝐵 𝑚𝑎𝑥  เป็นขนาดการสึกหรอบนผวิหลบสูงสุด ดงัแสดงในรูปที่ 2.20 

 

 
 

รูปที ่2.20 การวดัขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ 
(Slavko Dolinsek, 2544) 
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2.7   การทดลองและการออกแบบการทดลอง 
Montgomery กล่าวว่าการทดลอง หมายถึง การทดสอบหรือการลองเพื่อหาผลลัพธ์ที่อยู่

ภ า ย ใ ต้ค ว าม ไ ม่ แ น่ น อนสาม า รถก ระท า ไ ด้  2 วิ ธี  คื อ  ก า รทดลอ งปฏิ บัติ ง า นจ ริ ง                             

(Physical Experiment) และการทดลองดว้ยการจ าลองผล (Simulation) จุดประสงคท์ี่ส าคญัของการ

ทดลองมี  2 ประการ คือ เป็นการยืนยนัข้อเท็จจริง เพื่อพิสูจน์ถึงขอ้เท็จจริงหรือความเช่ือจาก
ประสบการณ์หรือทฤษฎีบางอยา่งที่อธิบายเก่ียวกบักระบวนการผลิต และเป็นการคน้หาขอ้เทจ็จริง 

เพือ่ศึกษาถึงอิทธิพลของเง่ือนไขใหม่ที่มีต่อระบบการผลิต ซ่ึงผลลพัธแ์ละขอ้สรุปที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่

กบัวธีิการเก็บขอ้มูล กล่าวว่าตามปกติแลว้การทดลองถูกน ามาใช ้เพือ่ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการ

ท างานของกระบวนการและระบบ ซ่ึงทั้งกระบวนการและระบบสามารถที่จะแทนดว้ยแบบจ าลอง 

ดงัแสดงในรูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปที่ 2.21 รูปแบบระบบการทดลองทัว่ไป  
(Vernon R. Anthony, 2559) 
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อาจมองไดว้่า กระบวนการคือ การรวมเอาคนงาน เคร่ืองจกัร วิธีการ และทรัพยากรอ่ืน ๆ

เขา้ดว้ยกนั เพื่อเปล่ียนอินพุต (เช่น วตัถุดิบ) ไปสู่เอาตพ์ุตที่มีผลตอบออกมาในรูปแบบหน่ึงหรือ
มากกวา่ซ่ึงเราสามารถเห็นได ้ตวัแปรกระบวนการบางชนิด x1, x2, ……xp เป็นตวัแปรที่เราสามารถ

ควบคุมได้ ในขณะที่ตวัแปรบางตัว z1, z2, ………….zq เป็นตัวแปรที่เราไม่สามารถควบคุมได้ 

ดงันั้นวตัถุประสงคข์องการทดลองอาจเก่ียวขอ้งกบั 

1) การหาปัจจยัที่มีอิทธิพลมากที่สุดต่อผลตอบ y 
2) การหาวธีิการตั้งค่า x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ y เพือ่ท  าใหค้่า yไดต้ามค่าที่ตอ้งการ 
3) การหาวธีิการตั้งค่า x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ เพือ่ท  าใหค้่า y นอ้ยที่สุด 
4) การหาวธีิการตั้งค่า x ที่มีผลต่อค่าผลตอบ y เพือ่ใหผ้ลของตวัแปรที่เราไม่สามารถ 

คุมได ้z1,  z2, … zq มีค่าต  ่าสุด 

การทดลองส่วนมากจะเก่ียวข้องกับปัจจัยหลายตัว  ถ้าต้องการให้การทดลองเกิด
ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ผลไดสู้งสุด เราจะตอ้งน าวธีิการทางวทิยาศาสตร์เขา้มาช่วยในการวาง

แผนการทดลอง ค าวา่ การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experiment) หมายถึง 

กระบวนการในการวางแผนการทดลองเพื่อจะไดม้าซ่ึงขอ้มูลที่สมเหตุสมผลวิธีการออกแบบการ
ทดลองในเชิงสถิติเป็นส่ิงที่จ  าเป็น เม่ือตอ้งการหาขอ้สรุปที่มีความหมายจากขอ้มูลที่มีอยูแ่ละถา้ยิง่

เป็นปัญหาที่เก่ียวขอ้งกับความผิดพลาดในการทดลอง (Experiment Error) วิธีการทางสถิติเป็น
วธีิการเพยีงอยา่งเดียวเท่านั้น ที่จะสามารถน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้นได ้ดงันั้นส่ิง

ส าคัญ  2 ประการ ส าหรับปัญหาที่ เ ก่ียวกับการทดลองก็คือ การออกแบบการทดลองและ                

การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ  ซ่ึงศาสตร์ทั้ ง 2 น้ีมีความเก่ียวข้องกันอย่างมาก  ทั้ งน้ีเพราะว่า          
วธีิการวเิคราะห์เชิงสถิติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกบัการออกแบบการทดลองที่จะน ามาใช ้

2.7.1 ค าศัพท์ที่ควรรู้จักเกี่ยวกับการทดลอง 
1. การทดลอง (Experiment) ตัวแปรอิสระ หรืออาจเรียกได้ว่าตัวแปรทดลอง 

(Experimental Variable) เพื่อดูตวัแปรตามซ่ึงเป็นผลที่เกิดขึ้นเน่ืองมาจากผลของตวัแปรอิสระนั้น 
ในการจดัการกระท าจะพยายามจดัสภาพตวัแปรใหม่เพื่อควบคุมส่ิงที่เก่ียวขอ้งหรือตวัแปรเกินที่ไม่
ตอ้งการศึกษามิใหม้ามีผลต่อตวัแปรตามที่ตอ้งการศึกษา 

2. แผนการทดลอง (Experimental Design) เป็นแผนการทั่วไปของการทดลอง      
ซ่ึงเก่ียวขอ้งกับจ านวนและการจดัการตวัแปรอิสระ รวมทั้งการสุ่มหรือเลือกตวัอย่างและการ
ก าหนดเง่ือนไขในการทดลองเพื่อควบคุมตวัแปรแทรกซ้อนหรือตวัแปรเกินมิให้มีผลต่อตวัแปร
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ตาม เป็นการควบคุมหรือป้องกนัความคลาดเคล่ือนที่จะมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการทดลอง แผนการ
ทดลองมีหลากหลายชนิด แต่ละชนิดจะมีความเหมาะสมต่อปัญหาที่จะศึกษาทดลองแตกต่างกัน 
แผนการทดลองที่ดีจะตอ้งด าเนินการทดลองได้ง่ายและให้ค  าตอบที่ถูกตอ้งตามวตัถุประสงค์ที่
ตอ้งการศึกษา 

3. ตวัแปร (Variable) หมายถึง ลกัษณะของส่ิงที่สนใจศึกษา ที่สามารถแปรเปล่ียน
ค่าไดต้ามเวลาหรือบุคคลหรือสถานที่หรือคุณลกัษณะที่แตกต่างกนั อาย ุน ้ าหนกั ส่วนสูง เพศ พนัธุ์
พชื พนัธุ์สัตว ์ขนาดของแปลง ชนิดของปุ๋ ย ปริมาณของปุ๋ ยที่ใชใ้นการทดลอง สูตรอาหารที่ใชใ้น
การเล้ียงสัตว ์เป็นตน้ การแปรเปล่ียนค่าของตวัแปรนั้น เรียกวา่ ระดบัของตวัแปร เช่น เพศ แบ่งเป็น 
เพศชาย กบั เพศหญิง ดงันั้น เพศ เป็นตวัแปรที่มี 2 ระดบั 

4. ตวัแปรอิสระ (Independent Variable) บางคร้ังเรียกว่า ปัจจยั (Factor) หมายถึง 
ตวัแปรที่เกิดขึ้นก่อน และเป็นตวัแปรเหตุที่ท  าให้ผลหรือส่ิงที่เก่ียวขอ้งเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะหรือ
แปรสภาพไป 

5. ตัวแปรตาม (Dependent Variable) หมายถึง ตัวแปรที่เกิดขึ้ นทีหลังหรือต้อง
เปล่ียนแปรสภาพหรือคุณลกัษณะไปตามอิทธิพลของตวัแปรอิสระ 

6. ตวัแปรแทรกซ้อนหรือตวัแปรเกิน (Extraneous Variable) หมายถึง ตวัแปรที่ไม่
ตอ้งการศึกษาในขณะนั้น ซ่ึงตวัแปรเกินจะมีลกัษณะเหมือนตวัแปรอิสระที่มีผลหรืออาจมีผลต่อตวั
แปรตามที่ตอ้งการศึกษา ท าใหก้ารวดัค่าตวัแปรตามคลาดเคล่ือนไปได ้ดงันั้น ในการทดลองจึงตอ้ง
พยายามควบคุมหรือขจดัอิทธิพลของตวัแปรเกินที่มีผลต่อตวัแปรตามให้หมดไปหรือให้เกิดน้อย
ที่สุด เพื่อให้ผลของตวัแปรตามที่ไดจ้ากการทดลองเป็นผลแทจ้ริงที่เกิดจากตวัแปรอิสระที่ทดลอง
เท่านั้น ตวัแปรชนิดน้ีผูว้จิยัสามารถคาดไดว้า่จะมีอะไรบา้ง จึงสามารถท าการควบคุมล่วงหนา้ได ้

7. ปัจจยั (Factor) หมายถึง ตวัแปรอิสระที่ตอ้งการศึกษาว่ามีผลกระทบต่อตวัแปร
ตามหรือไม่ เช่น ในการศึกษาเก่ียวกบัอาหาร 3 สูตร ที่ใชใ้นการเล้ียงไก่ ปัจจยัที่ตอ้งการศึกษา คือ 
อาหาร (ตวัแปรอิสระ) 

8. ระดับของปัจจัย (Factor Levels) หมายถึง ชนิดย่อย ๆ หรือประเภทต่าง ๆ        
ของปัจจยั บางคร้ังเรียกวา่ ทรีทเมนต ์(Treatment) 

9. ปัจจยัเด่ียวและปัจจยัพหุ (Single Factor and Multiple Factor) เป็นการศึกษาตวั
แปรอิสระเพยีงตวัแปรเดียว ส่วนปัจจยัพหุเป็นการศึกษาเก่ียวกบัตวัแปรอิสระมากกวา่ 1 ตวั 

10. ทรีทเมนต์ (Treatment) หมายถึง ระดับต่างๆของปัจจัย หรือวิธีการต่าง ๆ           
ที่ใช้ปฏิบติัต่อหน่วยทดลองแล้วหน่วยทดลองจะส่งผลตอบสนองออกมาเป็นขอ้มูลเพื่อน าไป
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เปรียบเทียบอิทธิพลของทรีทเมนต ์ตามวตัถุประสงคข์องการทดลองโดยที่ทรีทเมนตอ์าจมาจาก
ปัจจยัเด่ียวหรือหลายปัจจยัร่วมกนั (Treatment Combination) 

11. หน่วยทดลอง (Experimental Unit) หมายถึง หน่วยหรือกลุ่มของส่ิงทดลอง   
(ซ่ึงในงานวิจยัจะเรียกว่า Experimental Material) ที่ใช้ในการทดลองโดยไดรั้บอิทธิพลของทรีท
เมนต์เดียวกนัในการกระท าคร้ังใดคร้ังหน่ึงโดยหน่วยทดลองอาจเป็น ตน้ไม ้1 ตน้ พืช 1 แปลง 
สตัวท์ดลอง 1 ตวั หรือสตัวท์ดลอง 5 ตวัในกรงเดียวกนั  เช่น  ในการทดลองสูตรอาหารที่ใชเ้ล้ียงไก่ 
ถา้ใน 1 กรงขงัไก่ไว ้5 ตวั และให้ไก่ทั้ง 5 ตวั น้ีไดรั้บอาหารสูตรเดียวกนั น ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นของไก่
ทั้งกรง ( 5 ตวั ) ก็จะเป็น 1 หน่วยทดลอง แต่ถา้ใน 1 กรง ขงัไก่ไว ้1 ตวั แต่ละตวัก็จะเป็น 1 หน่วย
ทดลอง หรือในการเปรียบเทียบพนัธุพ์ชื พชื 1 แปลงไม่วา่จะใหญ่หรือเล็ก จะเป็น 1 หน่วยทดลอง 

12. หน่วยตัวอย่าง (Sampling Unit) หมายถึง ส่วนหน่ึงของหน่วยทดลองหรือ       
ทั้งหน่วยทดลอง ซ่ึงใชว้ดัอิทธิพลของทรีทเมนตต์ามจุดประสงคข์องการทดลอง  

13. ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง (Experimental Error) หรือความผนัแปรของ
การทดลอง หมายถึง ความแตกต่างระหว่างหน่วยทดลองที่ไดรั้บ ทรีทเมนตเ์ดียวกนั การที่หน่วย
ทดลองหลาย ๆ หน่วยไดรั้บทรีทเมนตเ์ดียวกนัแต่ใหผ้ลตอบสนองต่อทรีทเมนตแ์ตกต่างกนัอาจเกิด
ไดจ้าก 2 สาเหตุ คือ 

- ความผนัแปรที่เกิดขึ้นภายในหน่วยทดลอง (Inherent Variability) เป็นความผนั

แปรที่เกิดขึ้นจากความแตกต่างของหน่วยทดลองอยู่แลว้ เช่น ในการทดลองเก่ียวกับสัตวอ์าจมี
ความแตกต่างที่เกิดจาก อาย ุเพศ หรือน ้ าหนักเร่ิมตน้ของหน่วยทดลองก่อนท าการทดลองหรือใน

การทดลองเก่ียวกบัพืชมีความแตกต่างที่อาจจะเกิดจากความอุดมสมบูรณ์ของดินในแปลงทดลอง

ไม่เท่ากนัหรือมีความขึ้นต่างกนั 

- ความผนัแปรที่เกิดขึ้นภายนอกหน่วยทดลอง (Extraneous Variability) เป็นความ

ผนัแปรที่เกิดขึ้นในขณะที่ท  าการทดลอง ซ่ึงอาจจะเกิดความผดิพลาดของผูท้ดลอง โดยอาจเกิดจาก

การปฎิบติัไม่สม ่าเสมอหรือไม่เหมือนกนั เช่น การให้อาหารหรือน ้ าไม่เท่ากนั การใส่ปุ๋ ยหรือการ
ปราบวัชพืชแตกต่างกัน หรืออาจเกิดจากการใช้เคร่ืองมือที่ไม่ได้มาตรฐาน การขาดความ

ละเอียดลออในการบนัทึกขอ้มูล (พสิมยั หาญมงคลพพิฒัน์, 2550) 
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2.7.2 การออกแบบการทดลอง  
การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) คือแนวคิดทางสถิติที่ใช้

ในการพฒันาผลิตภณัฑแ์ละกระบวนการผลิตช่วยเพิม่ผลผลิต ช่วยลดความผยัแปรในกระบวนการ
ผลิต ช่วยลดเวลาในการผลิต และช่วยลดตน้ทุนการผลิต เพื่อประโยชน์ในการพฒันาและปรับปรุง 
กระบวนการผลิตและผลิตภณัฑ์ โดยค านึงถึงคุณภาพสูงสุดตามความตอ้งการของลูกคา้เป็นส่ิง
ส าคญั 

กล่าววา่การออกแบบการทดลอง คือ การก าหนดเง่ือนไขส าหรับการทดลองที่จะ

ท าให้สามารถตีความหมายถึงสาเหตุและผลที่ตอ้งการตดัสินใจได้ กล่าวคือ เป็นการออกแบบการ

ทดลองเพื่อตรวจสอบดูว่าปัจจัย (Factor) ใดหรือตัวแปร (Input Variable) ใดที่ มีผลต่อส่ิงที่ให้
ความส าคญัหรือส่ิงที่สนใจในลกัษณะของผลิตภณัฑท์ี่ออกมา (Output Response) ปัจจยัในการผลิต

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
1. ปัจจยัที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) หมายถึง ปัจจยัที่สามารถก าหนดค่า

ของปัจจยันั้นไดใ้นการผลิต 

2. ปัจจัยที่ควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปัจจัยที่ไม่สามารถ
ก าหนดค่าของปัจจยันั้นไดใ้นการผลิต 

ดงันั้น การออกแบบการทดลอง จึงเป็นการก าหนดเง่ือนไขที่จะท าให้ค่าความ

แตกต่างของขอ้มูลมีสาเหตุจากส่ิงที่ไม่สามารถควบคุมได้เท่านั้น เพื่อให้เกิดขอ้มูลที่มีสาระมาก
ที่สุดเพือ่ส าหรับการตดัสินใจ 

2.7.2.1. หลักการพืน้ฐาน 3 ประการ ส าหรับการออกแบบการทดลอง คอื 

1. การทดลองซ ้ า (Replication) คือ การท าการทดลองภายใตเ้งื่อนไขการ

ทดลองเดียวกนัมากกวา่ 1 คร้ัง เพือ่ใหไ้ดข้อ้มูลเก่ียวกบัการทดลองเพิม่มากขึ้น และยิง่ท  าการทดลอง

เพิ่มมากขึ้นเท่าใด ก็จะไดข้อ้มูลจากการทดลองเพิม่มากขึ้นเท่านั้น เพื่อเป็นการยนืยนัความถูกตอ้ง
ของผลการทดลองและเพิ่มความเที่ยงตรง แม่นย  าของขอ้มูลมากยิง่ขึ้น ซ่ึงส่งผลให้การวิเคราะห์ 

และผลการสรุปจากการทดลอง มีความถูกตอ้งแม่นย  ามากขึ้น โดยการทดลองซ ้ ามีประโยชน์ คือ 

ช่วยใหผู้ท้ดลองสามารถประมาณค่าความผิดพลาดในการทดลองได ้ซ่ึงใชส้ าหรับเปรียบเทียบกบั
ผลของปัจจยัที่สนใจศึกษาได ้– ส่ิงที่ควรพิจารณา คือ การก าหนดจ านวนซ ้ า ซ่ึงจะตอ้งท าอยา่งเป็น

อิสระต่อกนั ประโยชน์ของการท าซ ้ า คือ ท าให้ผูท้  าการทดลองสามารถรู้ค่าประมาณที่เกิดความ
ผดิพลาดจากการทดลองเป็นผลใหผู้ท้  าการทดลองใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการสรุปผลความแตกต่างใน
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เชิงสถิติได้ ถา้มีจ  านวนซ ้ าน้อยเกินไป ความแม่นย  าในการทดลองอาจมีน้อยไป ในขณะเดียวกัน    

ถา้มีจ  านวนซ ้ ามากเกินไป ก็อาจท าให้เสียค่าใชจ่้ายและเสียเวลาเกินความจ าเป็น ดงันั้น การก าหนด
จ านวนซ ้ า จึงจ า เป็น  ซ่ึงการก าหนดจ านวนซ ้ า  สามารถหาได้โดยใช้  OC-curve (operating 

characteristic curve)  

2. การสุ่ม  (Randomization) คือ การจัดล าดับในการทดลองให้เป็น        
แบบสุ่ม โดยการสุ่มสามารถช่วยลดความผดิพลาดในการวเิคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงการสุ่มจะช่วย

กระจายความผิดพลาดในการทดลองที่ไม่สามารถหลีกเล่ียงไดไ้ปสู่ทุก ๆ การทดลองด้วยโอกาส 

และขนาดเท่า ๆ กัน เพื่อให้ความผิดพลาดในการวิเคราะห์ผลเกิดขึ้ นน้อยที่สุด ลดค่าความ
คลาดเคล่ือนจากการทดลองและหลีกเล่ียงการท าการทดลองอยา่งล าเอียง 

3. การควบคุม (Blocking หรือ Control) เป็นเทคนิคที่ใชส้ าหรับเพิม่ความ
เที่ ยงตรงแม่นย  า  (Precision) ในการทดลอง  โดยป้องกันการรบกวนจากปัจจัยภายนอก              

(Noise, Nuisance, Factors) และลดความผิดพลาดในการทดลอง โดยบล็อกเดียวกันหมายถึงการ

ควบคุมสภาพในการทดลองให้มีสภาพใกลเ้คียงกนัมากที่สุด เช่นวสัดุที่ใชท้ดลองควรมีความเป็น
อนัหน่ึงอนัเดียวกนั ใชเ้คร่ืองจกัรเคร่ืองเดียวกนั ผูท้ดลองคนเดียวกนั วธีิการทดลองเดียวกนั ในช่วง

เวลาทดลองใกลเ้คียงกนั โดยเปล่ียนแปลงเฉพาะเงื่อนไขของปัจจยัที่สนใจศึกษาเท่านั้น 

2.7.2.2. แนวทางในการออกแบบการทดลอง 

การใชว้ิธีการเชิงสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง มีความ

จ าเป็นอย่างยิ่งที่ทุกคนที่เก่ียวขอ้งจะตอ้งมีความเขา้ใจล่วงหน้าว่า เราก าลังศึกษาอะไรอยู่จะเก็บ
ขอ้มูลไดอ้ยา่งไรและจะวเิคราะห์ขอ้มูลที่เก็บไดน้ั้นอยา่งไร โดยมีขั้นตอนหลกั ๆ ดงัน้ี 

1. การก าหนดปัญหา (Identify Problem) เป็นขั้นตอนที่ให้ทุกคนมีส่วน

ร่วมในการออกความคิดเห็นซ่ึงอาจมีการท างานเป็นทีมเพื่อปรึกษาหารือโดยการคน้ควา้งานวจิยัที่
ผา่นมา ไม่ว่าจะเป็นแผนกวศิวกรรม แผนกการผลิต แผนกการตลาด เป็นตน้ และที่ส าคญัผูท้ี่มีส่วน

ร่วมในการออกแบบการทดลองจ าเป็นตอ้งมีความชดัเจนในการก าหนดปัญหาซ่ึงสามารถก าหนด
ไดโ้ดยการระดมสมองจากผูเ้ช่ียวชาญหลายสาขา  

2. การเลือกปัจจัย  และระดับของปัจจัย (Choice of Factor, Levels and 

Ranges) ผูท้ดลองตอ้งเลือกปัจจยัที่จะน ามาเปล่ียนแปลงในระหว่างท าการทดลอง ก าหนดขอบเขต
ที่ปัจจยัเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลง และก าหนดระดบั (Level) ที่จะเกิดขึ้นในการทดลอง จะตอ้งพจิารณา

ด้วยว่าจะควบคุมปัจจยัเหล่าน้ี ณ จุดที่ก  าหนดได้อย่างไร และจะวดัผลตอบได้อย่างไร ดังนั้ น         
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ในกรณีเช่นน้ีผูท้ดลองจะตอ้งมีความรู้เก่ียวกบักระบวนการอยา่งมาก ซ่ึงความรู้น้ีอาจจะไดม้าจาก

ประสบการณ์และความรู้จากทางทฤษฎี มีความจ าเป็นที่เราจะตอ้งตรวจสอบดูว่า ปัจจยัที่ก  าหนด
ขึ้นมาน้ีมีความส าคญัหรือไม่ และเม่ือวตัถุประสงคข์องการทดลองคือการกรองปัจจยั(Screening) 

ซ่ึงตอ้งเลือกวิธีการคดักรองปัจจยัให้เหมาะสมกบัการทดลอง และควรจะก าหนดให้ระดบัต่าง ๆ    

ที่ใชใ้นการทดลองมีจ านวนน้อย ๆ การเลือกขอบเขตของการทดลองก็มีความส าคญัเช่นกนั ในการ
ทดลองเพือ่กรองปัจจยัเราควรเลือกขอบเขตใหมี้ความกวา้งมาก ๆ หมายถึงว่าขอบเขตที่ปัจจยัแต่ละ

ตวัจะเปล่ียนแปลงไดค้วรมีค่ากวา้ง ๆ และเม่ือเราไดเ้รียนรู้เพิ่มขึ้นวา่ ตวัแปรใดมีความส าคญัและที่

ระดบัใดที่ท  าใหเ้กิดผลลพัธท์ี่ดีที่สุด เราอาจจะลดขอบเขตใหแ้คบลงได ้
3. การเ ลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the Response Variable)       

ในการเลือกตวัแปรตอบสนองผูท้ดลองควรจะแน่ใจวา่ตวัแปรน้ีจะให้ขอ้มูลเก่ียวกบักระบวนการที่
ก  าลงัศึกษาอยู ่บ่อยคร้ังที่ค่าเฉล่ียหรือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (หรือทั้งคู)่ ของกระบวนการจะเป็น

ตวัแปรตอบสนอง เป็นไปไดว้่าในการทดลองหน่ึงอาจมีตวัแปรตอบสนองหลายตวั และมีความ

จ าเป็นอยา่งมากที่เราจะตอ้งก าหนดให้ไดว้า่ อะไรคือตวัแปรตอบสนอง และจะวดัตวัแปรเหล่าน้ีได้
อยา่งไร ก่อนที่จะเร่ิมด าเนินการทดลองจริง 

4. การเลือกการออกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design) 

ถ้ากิจกรรมการวางแผนก่อนการทดลองท าได้อย่างถูกตอ้ง ขั้นตอนน้ีจะเป็นขั้นตอนที่ง่ายมาก     
การเลือกการออกแบบเก่ียวขอ้งกับการพิจารณาขนาดของตวัอยา่ง (จ านวนการท าซ ้ า) การเลือก

ล าดบัที่เหมาะสมของการทดลองที่จะใชใ้นการเก็บขอ้มูล และการตดัสินใจว่าควรจะใชว้ิธีบล็อก
หรือการใชแ้รนดอมไมเซชนัอยา่งใดอยา่งหน่ึงหรือไม่ ในการเลือกการออกแบบ เราจ าเป็นจะตอ้ง

ค านึงถึงวัตถุประสงค์ของการทดลองอยู่ตลอดเวลา  ในการทดลองทางวิศวกรรมส่วนมาก               

เราจะทราบตั้งแต่เร่ิมตน้แล้วว่า ปัจจยับางตวัจะมีผลต่อค่าตอบสนองที่เกิดขึ้น ดงันั้น เราจะหาว่า
ปัจจยัตวัใดที่ท  าใหเ้กิดความแตกต่าง และประมาณขนาดของความแตกต่างที่เกิดขึ้น 

5. การด าเนินการทดลอง (Performing the Experiment) เม่ือด าเนินการ

ทดลองเราจะตอ้งท าการทดลองอยา่งระมดัระวงั เพื่อใหแ้น่ใจวา่การด าเนินการทุกอยา่งเป็นไปตาม
การทดลองที่ไดอ้อกแบบไว ้ถา้มีอะไรผดิพลาดเกิดขึ้นเก่ียวกบัการทดลองในขั้นตอนน้ีจะท าใหก้าร

ทดลองที่ท  านั้นใชไ้ม่ได ้ดงันั้น การวางแผนในตอนแรกจะมีความส าคญัอยา่งมากต่อความส าเร็จที่
จะเกิดขึ้น 
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6. วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ (Statistical Analysis of Data) ใช้วิธีการทาง

สถิติมาใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อว่าผลลพัธ์และขอ้สรุปที่เกิดขึ้นจะเป็นตามวตัถุประสงคข์อง
การทดลอง ถา้การทดลองไดถู้กออกแบบไวเ้ป็นอยา่งดี และถา้เราท าการทดลองตามที่ไดอ้อกแบบ

ไว ้วิธีการทางสถิติที่จะน ามาใช้นั้นจะเป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อน ขอ้ได้เปรียบของวิธีการทางสถิติ  

เป็นเคร่ืองช่วยในการตดัสินใจอยา่งมีประสิทธิภาพ และถ้าเราน าเอาวิธีการทางสถิติมาผนวกกับ
ความรู้ทางวิศวกรรม  ความรู้เก่ียวกับกระบวนการ จะท าให้ข้อสรุปที่ได้ออกมานั้ นมีเหตุผล

สนบัสนุนและมีความน่าเช่ือถือ 

7. ขอ้สรุปและขอ้เสนอแนะ (Conclusions and Recommendations) เม่ือเรา
ไดว้ิเคราะห์ขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ ผูท้ดลองจะตอ้งหาขอ้สรุปในทางปฏิบตัิและแนะน าแนวทางของ

การศึกษาต่อไป นอกจากน้ีแลว้การท าการทดลองเพือ่ยนืยนัผล (confirmation testing) ควรจะท าขึ้น
เพือ่ที่จะตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้สรุปที่เกิดขึ้นอีกดว้ย (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

2.7.2.3. ประเภทของแผนการทดลอง 

- กรณีปัจจยัเดียว (Single Factor) 
1. แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (Complete Randomized Design)      

ใชก้บัการทดลองที่ปัจจยัที่ควบคุมไม่ไดมี้ขนาดไม่โตนัก โดยการทดลองจะท าโดยยดึหลกัการท า

แบบสุ่ม (Randomization) และการท าซ ้ า (Replication) 
2. แผนการทดลองแบบบล็อกสุ่ม (Randomize Block Design) หลักการ 

คือ การทดลองจะตอ้งท าการสุ่ม (Randomization) ทุกคร้ัง และต้องท าซ ้ า (Replication) ทุกการ
ทดลอง และตอ้งท าการบล็อก (Blocking) ปัจจยัรบกวน ซ่ึงการบล็อคอาจจะท ามากกว่า 1 บล็อกก็

ไดข้ึ้นอยูก่บัจ  านวนของปัจจยัรบกวน 

- กรณีหลายปัจจยั (Multi Factor) 
1. แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Design) ใชก้บัการทดลอง

ที่มีปัจจัยตั้ งแต่ 2 ปัจจยัขึ้นไป (Multi Factor Experiment) และเน่ืองจากมีปัจจยัมากกว่า 1 ปัจจัย 
ดังนั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปัจจยัหลัก (Main Effect) ที่สนใจแล้ว ยงัอาจเกิดอิทธิพลของ

ปัจจยัร่วม (Interaction Effect) ไดด้ว้ย ซ่ึงอิทธิพลของปัจจยัร่วม (Interaction Effect) คือ ผลที่เกิดขึ้น

จากการที่ปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงไป แล้วมีผลท าให้อิทธิพลของอีกปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงด้วย 
รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลที่ส าคญั ไดแ้ก่ 2k แฟคทอเรียล ใชก้บัการทดลอง k 
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ปัจจัยที่ก  าหนดระดับของปัจจยัเพียงแค่ 2 ระดับ, 3k แฟคทอเรียล  ใช้กับการทดลอง k ปัจจัยที่

ก  าหนดระดบัของปัจจยัไว ้ 3 ระดบั 
2. แผนการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล (Fractional Factorial 

Design) เป็นการทดลองเฉพาะบางส่วนของซ ้ า 

- แผนการทดลองประเภทอ่ืน ๆ 
การออกแบบพื้ นผิวผลตอบ  ( Response Surface Design ) เ ป็นการ

ออกแบบส าหรับการสร้างพื้นผิวผลตอบ โดยใช้ Response Surface Methodology (RMS) ซ่ึงเป็น

การรวบรวมเอาเทคนิคทางคณิตศาสตร์และทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลอง และการ
วิเคราะห์ปัญหาโดยที่ผลตอบที่เราสนใจขึ้นอยู่กบัหลายตวัแปร และมีวตัถุประสงคท์ี่จะหาค่าที่ดี

ที่สุดของผลตอบน้ี  

2.7.3 การออกแบบการทดลองแบบแฟรคช่ันนัลแฟคตอเรียล 
การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคตอเรียล  (Fractional Factorial 

Design) ถูกน ามาใชม้ากในการคดักรองปัจจยั (factor screening) ที่ส่งผลกระทบต่อผลตอบสนอง

อยา่งมีนัยส าคญั ประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบการทดลองที่มีปัจจยัจ านวนมาก ซ่ึงจะท าให้จ  านวน           
ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ (treatment combination) มีจ  านวนมากดว้ย มีผลต่อค่าใชจ่้ายและเวลาที่เพิ่ม

มากขึ้ นจากการทดลองให้ครบทุกทรีทเมนท์คอมบิเนชั่นของการทดลองแฟคตอเรียล วิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่นลัแฟคตอเรียลสามารถลดจ านวนทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ไดโ้ดย

ไม่มีผลกระทบต่อการสรุปผล โดยวธีิน้ีใชห้ลกัการให้ความส าคญักบัอิทธิพลหลกัและอิทธิพลของ

ปัจจัยร่วมในระดับต ่ า คือ เม่ือมีปัจจัยจ านวนมาก ๆ เพื่อให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่าง                
ตามตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5 จ  านวนทรีทเมน์คอมบิเนชัน่ในการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล และ    
      การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่นลัแฟคตอเรียล 

จ านวน
ปัจจยั 

อิทธิพลของปัจจยั
หลกัและปัจจยัร่วม 

2k 

แฟคตอเรียล 
แฟรคชัน่

นลัแฟคตอเรียล 
ความสามารถใหก้ารลด

จ านวนทรีทเมน์คอมบิเนชัน่ 
4 10 16 12 25% 
5 15 32 16 50% 
6 21 64 32 50% 
7 28 128 32 75% 

(Anderson and Whitcomb, 2550) 

จากตารางที่ 2.5 จะเห็นได้ว่าจ  านวนปัจจัยเพิ่มมากขึ้น จ  านวนทรีทเมนท์คอม
บิเนชัน่ก็มีจ  านวนมากขึ้นเช่นกนัในการออกแบบ 2k แฟคตอเรียล การให้ความส าคญักบัอิทธิพล
ของปัจจัยหลัก และอิทธิพลของปัจจัยร่วมระหว่างสองปัจจัย (two-factor interaction effect)            
จะสามารถลดจ านวนทรีทเมนทบ์ิเนชัน่ที่มีความส าคญันอ้ยลงไปได ้ 

การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคตอเรียลแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ
ด้วยกันคือ  การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่น 1/2 ของ 2k แฟคตอเรียล  (The One-Half 
Fraction of The 2k Design หรือ 2k−1 Factorial Design)  การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่ ¼  
ของ 2k แฟคตอเรียล  (The One-Quarter Fraction of The 2k Design หรือ 2k−2 Factorial Design) 
และการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่ 1/8 ของ 2k แฟคตอเรียล (The One-Eighth Fraction of 
The 2k Design หรือ 2k−3 Factorial Design) เม่ือปัจจัยมีอยู่ 3-5 ตัว อาจจะสามารถใช้วิ ธีการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่น 1/2 ของ 2k แฟคตอเรียลได้ แต่ถ้าจ  านวนปัจจยัเพิ่มมากขึ้น       
ก็ส่งผลต่อจ านวนทรีทเมนท์คอมบิเนชั่นเพิ่มมากขึ้ น ท าให้ยากต่อการทดลอง ควรค านึงถึง  
จ  านวนทรีทเมนตค์อมบิเนชัน่ที่เหมาะสม ดงัแสดงในตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 จ  านวนทรีทเมน์คอมบิเนชัน่ในการออกแบบการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่ 
      นลัแฟคตอเรียล 

จ านวนปัจจยั 
2k 

แฟคตอเรียล 

2k−1 

แฟคตอเรียล 

2k−2 

แฟคตอเรียล 

2k−3 

แฟคตอเรียล 
3 8 4 N/A N/A 
4 16 8 N/A N/A 
5 32 16 8 N/A 
6 64 32 16 8 
7 128 64 32 16 
8 256 128 64 32 
9 512 256 128 64 

 

1.   มิติของการออกแบบ 

เราเรียกการออกแบบ 23-1 ดงักล่าววา่ การออกแบบมิติ III (Resolution III 

Design) ในการออกแบบเช่นน้ี ผลของปัจจยัหลกัจะเป็นคู่แฝงกบัปัจจยัร่วม 2 ปัจจยั การออกแบบ

จะมีมิติ R ก็ต่อเม่ือไม่มีผลของ p ปัจจยัใด ๆ ที่แฝงอยูก่บัผลอ่ืน ๆ ที่นอ้ยกว่า R – p ปัจจยั เราจะใช้

ตวัห้อยเป็นเลขโรมนัแทนมิติของการออกแบบ ดงันั้น เศษส่วนของการออกแบบ 23 ที่มีตวัก าหนด

ความสมัพนัธ ์I = ABC (หรือ I = -ABC) คือการออกแบบ2III
3−1 

เน่ืองจากการออกแบบที่มิติ III, IV และ V มีความส าคญั เราจะให้นิยาม
และยกตวัอยา่งส าหรับการออกแบบเหล่าน้ีไดด้งัต่อไปน้ี 

   1. การออกแบบมิติ III (Resolution III) การออกแบบเหล่าน้ีจะไม่มีปัจจยั

หลกัใด ๆ ที่จะแฝงอยูก่บัปัจจยัหลกัตวัอ่ืน ๆ แต่ปัจจยัหลกัจะถูกแฝงอยูก่บัปัจจยัร่วมสองปัจจยั และ
อาจจะมีปัจจยัร่วมสองปัจจยัที่แฝงอยูด่ว้ยกนั ตวัอยา่งเช่น การออกแบบ 23-1 ที่แสดงในตารางที่ 2.9 

เป็นการออกแบบที่มีมิติ III (2𝐼𝐼𝐼
3−1) 

   2. การออกแบบมิติ IV (Resolution IV) การออกแบบเหล่าน้ีจะไม่มีปัจจยั

หลกัใด ๆ ที่จะแฝงอยูก่บัปัจจยัหลกัตวัอ่ืน ๆ หรือปัจจยัร่วมสองปัจจยั แต่จะมีปัจจยัร่วมสองปัจจยัที่

แฝงอยูด่ว้ยกนั ตวัเอยา่ง เช่น การออกแบบ 24-1 ที่มี I = ABCD เป็นการออกแบบที่มีมิติ IV 2𝐼𝑉
4−1 
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   3. การออกแบบมิติ V (Resolution V) การออกแบบเหล่าน้ีจะไม่มีปัจจยั

หลักหรือปัจจัยร่วมสองปัจจยัใด ๆ ที่จะแฝงอยู่กับปัจจัยหลักหรือปัจจยัร่วมสองปัจจยัตวัอ่ืนๆ       

แต่ปัจจัยร่วมสองปัจจัยจะแฝงอยู่กับปัจจัยร่วมสามปัจจัย ตัวอย่างเช่น การออกแบบ 25-1                      

ที่มี I = ABCDE เป็นการออกแบบที่มีมิติ V 2𝑉
5−1 

Resolution คือ ระดบัความละเอียดในผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการวเิคราะห์ หาได้

จากความยาว Aliases ที่สั้นที่สุดจาก Defining Relation ตามปกติแลว้การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟค

ตอเรียลแบบสองระดบัจะเป็นจ านวนตวัอกัษรที่นอ้ยที่สุดในเวร์ิดของตวัก าหนดความสัมพนัธ ์ส่ิงที่
ตามมาก็คือ    เราสามารถเรียกการออกแบบต่อจากน้ีว่า การออกแบบชนิดสามตวัอกัษร ส่ีตวัอกัษร 

และห้าตัวอักษร ตามล าดับ โดยมากแล้วเรามักจะก าหนดให้มีมิติสูงสุดที่เป็นไปได้ของการ
ออกแบบแฟรคชัน่นัลแฟคตอเรียลที่มีค่าตรงกันกบัระดบัของเศษส่วนที่ตอ้งการ ซ่ึงจะเห็นไดว้่า 

การออกแบบยิง่มีมิติสูง ก็ยิง่มีขอ้จ  ากดัน้อยลงในเร่ืองสมมุติฐานเก่ียวกบัว่า ปัจจยัร่วมตวัใดจะถูก

ละเลยไดเ้พือ่ที่จะไดม้าซ่ึงการตีความหมายขอ้มูลอยา่งถูกตอ้ง 

2.   การออกแบบการทดลองแบบแฟรคช่ัน 1/8 ของ 𝟐𝐤 แฟคตอเรียล 
แฟรคชั่นนัลแฟคตอเ รียล  2k−p คือการออกแบบการทดลองที่

ประกอบดว้ยทรีทเมนทบ์ิเนชัน่ 2k−p ซ่ึงเป็นจ านวน 1/2p เท่าของ 2k นั่นคือ ถา้ 𝑝 = 3 จะไดก้าร
ออกแบบการทดลอง 1/8 ของ 2k แฟคตอเรียล สร้างแฟรคชัน่ (generator) เป็นจ านวน 𝑝 ตวัที่เป็น
อิสระต่อกนั โดยใชค้วามสัมพนัธ์แสดงนิยาม (defining relation) จากตวัแฟรคชัน่ (generator) เป็น
จ านวน 𝑝 ตวัและจาก generalized interactions ระหว่างตวัสร้างแฟรคชัน่เป็นจ านวน 2p − 𝑝 − 1 
ตวั แลว้ท าการคูณกบัปัจจยัแต่ละตวั ซ่ึงในการสร้างแฟรคชัน่ก็คือ การเลือกตวัสร้างแฟรคชัน่ที่ท  า
ให้เกิด resolution สูงสุด เช่น แฟรคชั่นนัลแฟคตอเรียล 27−3 ที่มีตัวสร้างแฟรคชั่น 3 ตัว และ 
generalized interact-tions ระหว่างตัวสร้างแฟรคชั่นเป็นจ านวน 23 − 3 − 1 = 6 ตัว ถ้าเลือก 
E=ABC, F=BCD, G=ABD จ ะ ไ ด้ ค ว า ม สั ม พัน ธ์ แ ส ด ง นิ ย า ม  (Defining Relation) เ ป็ น 
I=BCE=BCDF=ABDG=ADEF =CDEG=ACFG=BEFG ซ่ึงเป็นการออกแบบมิติ IV จะไดผ้ลการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่นลัแฟคตอเรียล 27−3 ดงัแสดงในตารางที่ 2.7 

- ค่าอิทธิพลปัจจยัหลกัและค่าอิทธิพลปัจจยัร่วม โดยพจิารณาจาก Contrast coefficients 

ContrastAB…K = (a ± 1)(b ± 1) … (k ± 1)                 (2.4) 

- ค่าประมาณผลกระทบของแฟรคชัน่นลัแฟคตอเรียลรูปแบบทัว่ไปสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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Effect estimateAB…K = IAB…K =
2

n2k−p (ContrastAB…K)               (2.5) 

- ค่าผลรวมก าลงัสองของแฟรคชัน่นลัแฟคตอเรียลรูปแบบทัว่ไปสามารถค านวณไดด้งัน้ี 

SSAB…K =
2

n2k−p (ContrastAB…K)2                 (2.6) 

โดยที่ 𝑛 คือ จ  านวนท าซ ้ า (Replication) 

 

ตารางที่ 2.7 ไดผ้ลการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่นลัแฟคตอเรียล 27−3 

Run A B C D E=ABC F=BCD G=ABD 
1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 -1 1 -1 -1 
3 1 1 -1 1 -1 -1 1 
4 1 1 -1 -1 -1 1 -1 
5 1 -1 1 1 -1 -1 -1 
6 1 -1 1 -1 -1 1 1 
7 1 -1 -1 1 1 1 -1 
8 1 -1 -1 -1 1 -1 1 
9 -1 1 1 1 -1 1 -1 
10 -1 1 1 -1 -1 -1 1 
11 -1 1 -1 1 1 -1 -1 
12 -1 1 -1 -1 1 1 1 
13 -1 -1 1 1 1 -1 1 
14 -1 -1 1 -1 1 1 -1 
15 -1 -1 -1 1 -1 1 1 
16 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
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สาเหตุของการเลือก  E = ABC, F = BCD, G = ABD จะเป็น E = AB,         

F = BC, G = CD เน่ืองจากว่า Interaction ระดับที่สูงกว่ามีโอกาสมีนัยส าคัญทางสถิติน้อยกว่า 
Interaction ระดบัที่ต  ่ากวา่ หมายถึง Interaction ของ 3 Main Effect ยอ่มมีโอกาสมีนยัส าคญัทางสถิติ

น้อยกว่า Interaction ของ 2 Main Effect เม่ือท าการวิเคราะห์โอกาสตีความ Confounding ก็จะผิด

น้อยลง จึงเ ลือก 3 Main Effect แทนตัว Factor ที่ เหลือ  ถ้า เหตุผลเป็นเช่นน้ีก็ควรเลือกใช้                       
4 Main Effect แทนน่าจะดีที่สุด แต่ที่ไม่ใช้เพราะ 4 Main Effect ในการออกแบบด้วยวิธี 27−3         

มีเพียง 1 เดียวเท่านั้ นไม่พอที่จะแทนใน  3 Main Effect ที่ เหลือได้ โดยข้อก าหนดพื้นฐาน คือ          

ใชร้ะดบั Interaction เดียวกนัแทน Main Effects ที่เหลือทุกตวั 

เ ลื อก  E = ABC, F = BCD, G = ABD ในการออกแบบ ถ้า เอ าตัว               

Main Effect คูณทั้ งสองด้านจะได้  EE = I = ABCE, FF = I = BCDF, GG = I = ABDG จะได้
ความสมัพนัธแ์สดงนิยาม (Defining Relation) 3 ตวัแรก  

เม่ือน า Defining Relation มาคูณกนัเอง ทีละคู่และคูณกนัเองทั้งหมดจะไดเ้ป็น  

I² = ABCE(BCDF)จะไดเ้ป็น I = AB²C²DEF หรือ I = ADEF  
I² = ABCE(ABDG)จะไดเ้ป็น I = A²B²CDEG หรือ I = CDEG 

I² = ABDG(BCDF)จะไดเ้ป็น I = AB²CD²FG หรือ I = ACFG 

I³ = ABCE(ABDG)(BCDF)จะไดเ้ป็น I = A²B³C²D²EFG หรือ I = BEFG 

ความสัมพนัธ์แสดงนิยาม (Defining Relation) คือ I = ABCE = BCDF = 

ABDG = ADEF = CDEG  = ACFG = BEFG และสามารถหาคู่แฝดแฝง (Aliases) ทั้งหมดได้โดย
การคูณอิทธิพลของปัจจยั (Factorial Effect)   ด้วยความสัมพนัธ์แสดงนิยาม (Defining Relation) 
ตวัอยา่งเช่น 

คู่แฝดแฝงของ A ไดด้งัน้ี  
A(I) = A(ABCE) = A(BCDF) = A(ABDG) = A(ADEF) = A(CDEG) = A(ACFG) = 

A(BEFG)A = BCE = ABCDF = BDG = DEF = ACDEG = CFG = ABEFG 

คู่แฝดแฝงของปัจจยัร่วมระหวา่ง ABD ไดด้งัน้ี 
 ABD(I) = ABD (ABCE) = ABD (BCDF) = ABD (ABDG) = ABD (ADEF) = ABD 

(CDEG) = ABD (ACFG) = ABD (BEFG) 
 ABD = DCE = ACF = G = BEF = BCEG = BCDFG = ADEFG 
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2.8  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 ส าหรับเน้ือหาที่เก่ียวขอ้งกบัการวิจยัคร้ังน้ีทางผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลวารสารทางวิชาการ
ที่มีการตีพิมพ์เผยแพร่ในระดับชาติและนานาชาติ ซ่ึงวารสารเหล่าน้ีจะช่วยท าให้ข้อมูลใน

วทิยานิพนธเ์ล่มน้ีมีความสมบูรณ์และความถูกตอ้ง ท าใหผู้ส้นใจศึกษามีความเขา้ใจเก่ียวกบัการวจิยั

คร้ังน้ี โดยมีเน้ือหาที่เก่ียวข้องประกอบด้วย งานวิจัยทางด้านการหล่ออลูมิเนียมหล่อแบบก่ึง
ของแขง็ GISS ความหยาบผวิของอลูมิเนียม และการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั ซ่ึงอธิบายรายละเอียด

ดงัต่อไปน้ี 

สิริพร และคณะ (2009) ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในกระบวนการทางความร้อนที่

มีผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356 โดย

กระบวนการที่ใชใ้นการเตรียมอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง คือ GISS (Gas Induce Semi-Solid) 
และกระบวนการทางความร้อนที่ใชค้ือ T5 และ T6 พบว่า กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 ให้

ค่าความแข็งสูงที่สุดที่ 149.90 HV ที่ผ่านการอบละลายที่อุณหภูมิ 540 °C  เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง 

และบ่มแข็งที่ อุณหภูมิ 135°C  เป็นระยะเวลา  12 ชั่วโมงและมีความต้านทานแรงดึงสูงสุดที่  
297.07MPaและมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัมีค่าเท่ากับ 9.66% ซ่ึงถือว่าเป็นเพิ่มทางเลือกให้กับผูผ้ลิต

ช้ินส่วน[6]  

ตารางที่ 2.8 งานวจิยัที่เก่ียวของกบัความหยาบผวิของอลูมิเนียม 

ผูว้จิยั ปี ขอบเขตในการวจิยั ผลการวจิยั 
Surasit et al.  2013 - - อลูมิ เนียมหล่อก่ึงของแข็ง

เกรด 2024 
- กระบวนการกดัปาดผวิหนา้ 
- เม็ดมีดคาร์ไบด ์
- การออกแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรียล 2k  
- ความเร็วรอบ, อตัราป้อน, ความ

ลึกในการตดัไม่เกิน 1 มม. 
- ช้ิ น ง า น ข น า ด  100x100x35 

ลบ.มม. 

- ปัจจยัที่มีผลต่อความหยาบผิว
คือ อัตราป้อน และความเร็ว
รอบ ในขณะที่ความลึกของการ
ตดัไม่มีผลต่อความหยาบผวิ ผล
การทดลองแสดงให้ เ ห็นว่า
ความหยาบผิวมีแนวโน้มที่จะ
ลดลงเม่ือใชค้วามเร็วรอบ 4,200 
รอบ/นาที และอตัราป้อน 1,300 
มม./นาที 
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ตารางที่ 2.8 งานวจิยัที่เก่ียวของกบัความหยาบผวิของอลูมิเนียม (ต่อ)  

ผูว้จิยั ปี ขอบเขตในการวจิยั ผลการวจิยั 
Surasit et al.  2013 - อลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็งเกรด 

2024 
- กระบวนการกดัปาดผวิหนา้ 
- เม็ดมีดคาร์ไบด ์
- การออกแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรียล 2k  
- ความเร็วรอบ, อตัราป้อน, ความ

ลึกในการตดัไม่เกิน 1 มม. 

- ปัจจยัที่มีผลต่อความหยาบผิว
คือ อตัราป้อน และความเร็วตดั 
ในขณะที่ความลึกของการตัด
ไม่มีผลต่อความหยาบผิว ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าพื้น
ความหยาบของผิวมีแนวโน้มที่
จะลดลงเม่ือใช้ความเร็วรอบ
3,600 รอบ/นาที และอตัราป้อน 
1,000 มม./นาที 

Surasit et al. 
[18] 

2014 - อลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็งเกรด 
AA 7075 

- กระบวนการกดัปาดผวิหนา้ 
- เม็ดมีดคาร์ไบด ์
- การออกแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรียล 2k  
- ความเร็วรอบ, อตัราป้อน, ความ

ลึกในการตดัไม่เกิน 1 มม. 

- ปัจจยัที่มีผลต่อความหยาบผิว
คืออัตราป้อน และความเร็วตดั 
ในขณะที่ความลึกของการตัด
ไม่มีผลต่อความหยาบผิว ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าพื้น
ความหยาบของผิวมีแนวโน้มที่
จะลดลงเม่ือใช้ความเร็วรอบ
3,800 รอบ/นาที และอตัราป้อน 
1,000 มม./นาที 
- รูปแบบของการสึกหรอของ
เค ร่ื อ ง มื อ ตัด คล้ า ย กับ ก า ร
แตกหัก   ที่ เ กิดจากความล้า 
อาจจะเป็นเพราะว่า เกิดตรง
ปลายของเคร่ืองมือตัด หรือ
ผลกระทบจากมีความตา้นทาน
การสึกหรอนอ้ย 
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ตารางที่ 2.8 งานวจิยัที่เก่ียวของกบัความหยาบผวิของอลูมิเนียม (ต่อ)  

ผูว้จิยั ปี ขอบเขตในการวจิยั ผลการวจิยั 
M. 

Subramanian 
et al.  

2014 - อลูมิเนียมเกรด Al 7075-T6  
- high-speed steel end mill 
- ความเร็วตดัเฉือน  
- อตัราป้อน  
- ความลึกในการตดั 
- มุมคายเศษ 
- nose radius 

-  ผลการทดลองพบว่ าค่ าที่
เหมาะสมที่ส่งผลให้มีค่าความ
หยาบนอ้ยที่สุดคือ เช่น 
มุมคายเศษ =12° 
nose radius =0.8 มม. ความเร็ว
ตดัเฉือน 115 ม./นาที 
อตัราป้อน 0.04 มม./ฟัน 
ความลึกในการตดั 2 มม. 

Elias et al. 
 

2016 - อลูมิเนียมเกรด 5083 
- Carbide end mill Ø 12 มม.       
- การออกแบบการทดลองแบบ

แฟคทอเรียล 3k  
- ความเร็วตดัเฉือน  
- อตัราป้อน  
- ความ ลึก ในกา รตัดไ ม่ เ กิ น       

1.5 มม. 

- ปัจจยัที่มีผลต่อความหยาบผิว
คืออัตราป้อน และความเร็วตดั
เฉือน ในขณะที่ความลึกของ
การตดัไม่มีผลต่อความหยาบผวิ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
พื้ น ค ว า ม ห ย า บ ข อ ง ผิ ว มี
แนวโน้มที่ จะ ลดลง เ ม่ื อ ใช้
ความเร็วตัดเฉือน300 ม./นาที 
และอตัราป้อน 100 มม./นาที 
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ตารางที่ 2.9 งานวจิยัที่เก่ียวของกบัการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 

ผูว้จิยั ปี ขอบเขตในการวจิยั ผลการวจิยั 
M. Anthony Xavior 

et al. 
 

2009 - AISI 304 
- เม็ดมีดคาร์ไบด ์
- ก า รท ดล อ ง โด ยวิ ธี ก า ร 

Taguchi 
- ความเร็วตดัเฉือน 
- ค ว า ม ลึ ก ใ น ก า ร ตั ด ใ น

แนวแกน 
- อตัราป้อน 
- สารหล่อเยน็ 

- ปัจจยัความเร็วตดัเฉือนมีผล
ต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือ 
ตัดที่ เพิ่ มมากขึ้ น  (46.49%   
contribution) และปัจจยัอตัรา
ป้อนมีผลต่อการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตัดที่ เพิ่มมากขึ้ น 
(38.73% contribution) 

P.S. 
SIVASAKTHIVEL 

et al. 

2010 - อลูมิเนียมเกรด Al 6063 
- HSS end mill cutter  
- การออกแบบการทดลอง

แบบส่วนผสมกลาง (CCD)  
- มุมเกลียว 
- ความเร็วรอบ 
- อตัราป้อน 
- ค ว า ม ลึ ก ใ น ก า ร ตั ด ใ น

แนวแกน 
- ความลึกในการตดัแนวรัศมี 

- ปัจจยัที่มีผลต่อการสึกหรอ
ของเค ร่ือง มือตัด  คื อ  มุม
เกลียว ความเร็วรอบ ความลึก
ในการตัดในแนวแกน และ
ความลึกในการตัดในแนว
รัศมี ส่วนปัจจยัร่วมที่มีผลต่อ
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
คือ มุมเกลียวกบั ความลึกใน
การตดัในแนวแกนความเร็ว
รอบกับอัตราป้อน     มุ ม
เกลียวกบัอตัราป้อน ความเร็ว
รอบกบัความลึกในการตดัใน
แนวรัศมี 
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ตารางที่ 2.9 งานวจิยัที่เก่ียวของกบัการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั (ต่อ)  

ผูว้จิยั ปี ขอบเขตในการวจิยั ผลการวจิยั 
Hamdi Aouici 

et al.  
2011 - AISI H11 

- กระบวนการกลึง 
- เม็ดมีด CBN7020 
- การทดลองโดยวิธีการพื้นผิว

ตอบสนอง (RSM) 
- ความเร็วตดัเฉือน 
- อตัราป้อน 
- เวลาในการตดัเฉือน 

- ปัจจัยที่ มีผลต่อการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดั คือ ความเร็ว
ตัดเฉือน และเวลาในการตัด
เฉือน ส่วนปัจจยัร่วมที่มีผลต่อ
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดั คือ 
ความเร็วตัดเฉือนกับเวลาใน
การตดัเฉือน 

R. Arokiadass 
et al.  

2012 - LM25 Al alloy 
- Flat end uncoated solid carbide 

cutter Ø 12 มม. 
- การออกแบบการทดลองแบบ

ส่วนผสมกลาง (CCD)  
- ความเร็วรอบ 
- อตัราป้อน 
- ความลึกในการตดัในแนวแกน 
- Silicon Carbide (%wt) 

- ปัจจัยที่ มีผลต่อการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดั คือ ความเร็ว
รอบ อัตราป้อน และ  Silicon 
Carbide (%wt) ส่วนปัจจัยร่วม
ที่ มี ผล ต่อ ก า ร สึ กหรอ ขอ ง
เคร่ืองมือตดั คือ ความเร็วรอบ
กบัอตัราป้อน     
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บทที่ 3 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธิกีารด าเนินการวจิัย 

 

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการด า เนินการวิจัย เพื่อคัดกรองปัจจัยที่ มี อิทธิพลหลัก ต่อ                
ความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดในกระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบ             

ก่ึงของแขง็ A356 รายละเอียดในบทน้ีจึงประกอบดว้ย 

1) วสัดุ และอุปกรณ์ 
2) วธีิการด าเนินการวจิยั 

3.1   วสัดแุละอปุกรณ์  
3.1.1  วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
 - วสัดุช้ินงาน คือ อลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็งหมายเลข A356 มีค่าความแข็ง 

115.22 HV มี ส่วนผสมทาง เค มีดังตารางที่  3.1 มี ขนาดวัส ดุ ช้ินงาน ก่อนท าการทดลอง                             
48 x 100 x 48 มิลลิเมตร (ความกวา้ง x ความยาว x ความสูง) ดงัแสดงในรูปที่ 3.1 และมีโครงสร้าง
จุลภาค ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 

ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 ที่ใชใ้นการ 
                    ทดลอง 

Alloy Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti Al 
A356 7.18 0.215 0.108 0.0197 0.0045 0.0089 0.112 Bal. 
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รูปที่ 3.1 ขนาดวสัดุช้ินงานก่อนท าการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็งหมายเลข 
A356 มีลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่ประกอบด้วย โครงสร้างแบบกอ้นกลม (Globular structure) 
โดยประกอบดว้ยเน้ือเมตริกซ์ คือ เฟส ∝-Al (บริเวณสีขาว) และเฟสยเูทคติกซิลิกอน คือ บริเวณที่
มีรูปร่างเป็นแผน่เล็ก ๆ กระจายตามขอบเกรนของเฟส ∝-Al 

- เคร่ืองมือตดั คือ ดอกกดัเอ็นมิลล์ (End mill) ที่ผลิตมาจากบริษทั ARNO วสัดุที่
ใชข้ึ้นรูปเป็นคาร์ไบด ์ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ความยาวของคมตดั 20 มิลลิเมตร และ
ความยาวดอกทั้งหมด 74 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 ดอกกดัเอน็มิลล ์(End mill) 

 

3.1.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
ก. อุปกรณ์ส าหรับการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลของวัสด ุ
- เคร่ืองขดัผิวช้ินงานแบบจานหมุน ยีห่อ้ BUEHLER รุ่น ECOMET 6 ดงัแสดงใน

รูปที่ 3.4 เป็นเคร่ืองส าหรับการขดัหยาบและขดัละเอียดผวิช้ินงานก่อนเขา้สู่กระบวนการทดสอบค่า
ความแขง็ ทดสอบส่วนผสมทางเคมี และส่องโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองขดัผวิช้ินงานแบบจานหมุน 
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- Micro Vickers เป็นเคร่ืองส าหรับวดัทดสอบค่าความแข็งของวสัดุ ดงัแสดงใน 
รูปที่  3.5 โดยการใช้หัวกดเพชรรูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจัตุ รัสขนาดเล็ก  กดลงไปที่ผิวว ัสดุ             
ดว้ยน ้ าหนกักดคงที่ 100 กรัม กดเป็นเวลา 10 วนิาที ซ่ึงค่าความแขง็ที่ไดค้ิดจากน ้ าหนักกดที่กระท า
ต่อพื้นที่ของรอยกด 

 

 
 

รูปที่ 3.5 Micro Vicker 

- Spectrometer เป็นเคร่ืองส าหรับวดัทดสอบส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ ดงัแสดง
ในรูปที่ 3.6 โดยการยงิล าแสงจากแหล่งก าเนิดผ่านเกรตต้ิง ไปสู่วสัดุช้ินงาน และท าการวิเคราะห์
สเปกตรัม เพื่อท าการระบุชนิดของสสาร โดยได้จากผลการวดัความเขม้แสงที่แตกต่าง ความยาว
คล่ืนของแสงและสดัส่วนของพลงังานโฟตอน 
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รูปที่ 3.6 Spectrometer 

ข. อุปกรณ์ส าหรับการปฏิบัติการตัดเฉือน 
  - เคร่ืองกัดซีเอ็นซี ยืห่้อ Bridgeport รุ่น VMC-500 16 เป็นเคร่ืองกดัส าหรับใชใ้น
การแปรรูปวสัดุหรือผลิตช้ินงาน ดงัแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงใชค้อมพิวเตอร์เขา้มาควบคุมการท างาน
โดยวิธีการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์หรือเรียกว่า โปรแกรมเอ็นซี ให้เคร่ืองท างานตามที่
โปรแกรมไว้ (ความ เ ร็วรอบสูง สุดที่  8,000 รอบ /นาที  และอัตรา ป้อนสูง สุดที่  10,000              
มิลลิเมตร/นาที) 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เคร่ืองกดัซีเอ็นซี 
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ค. อุปกรณ์ส าหรับการวดัค่าความหยาบผิว 
  - เคร่ืองวัดความหยาบผิว ยี่ห้อ MITUTOYO รุ่น Surf Test SJ-210 เป็นเคร่ือง
อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับทดสอบวดัค่าความหยาบผิวช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยหัวโพรบ
(Probe) ที่ปลายหวัวดัเคล่ือนที่บนผวิช้ินงานที่ตอ้งการวดั ซ่ึงความยาวระยะวดัก็จะขึ้นกบัมาตรฐาน
ที่ใชด้ว้ย เช่น ISO 4287 : 1997 (ยโุรป), ANSI/ASME B 46.1-1995 (อเมริกา) และ JIS B 0601-1994 
(ญี่ ปุ่ น )  เ ป็ นต้น  ซ่ึ ง ใน ก า รวิ จั ยท า ก า รทดสอบวัดค่ า ค ว ามหยาบผิ ว เฉ ล่ี ย เ ลขค ณิ ต                     
(Roughness average : Ra) เป็นค่าที่นิยมใชก้นัมากที่สุด มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (µm) 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เคร่ืองวดัความหยาบผวิ 

ง. อุปกรณ์ส าหรับการวัดการสึกหรอของเคร่ืองมอืตัด 
- Optical Microscope ยีห่้อ OLYMPUS เป็นกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องแสงส าหรับ

ขยายภาพ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยการสะทอ้นแสงจากวตัถุเขา้สู่เลนส์ ซ่ึงมีก าลังขยายต่าง ๆ  
(เลนส์ใกลต้ามีก าลงัขยายที่ 10 เท่า และเลนส์ใกลว้ตัถุมีก าลงัขยายที่ 5 เท่า, 10 เท่า, 20 เท่า, 50 เท่า 
และ 100 เท่า)  
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รูปที่ 3.9 Optical Microscope 

 

3.2  วธีิการด าเนินการวจิัย 
วิธีการด าเนินการวิจยัคร้ังน้ี มีหลายขั้นตอน โดยเร่ิมตน้จากการศึกษาปัจจยัที่เก่ียวขอ้ง     

แลว้ท าการก าหนดปัจจยัและผลตอบสนอง จากนั้นท าการออกแบบการทดลอง ก่อนการด าเนินการ
ทดลอง ตอ้งท าการตรวจสอบคุณสมบติัทางกลของวสัดุที่น ามาวิจยัดงัน้ี ตรวจสอบค่าความแข็ง 
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ทั้งน้ี เพื่อตรวจสอบว่าวสัดุที่น ามา
วิจยัตรงตามมาตรฐานที่ก  าหนดไวห้รือไม่ จากนั้นท าการเตรียมช้ินงานก่อนด าเนินการทดลอง             
เม่ือเตรียมช้ินงานเสร็จ จึงท าการด าเนินการทดลองกระบวนการกดั เพือ่ท  าการวดัค่าความหยาบผิว
ดว้ยเคร่ืองวดัความหยาบผวิและวดัขนาดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่อง
แสง หลังจากนั้ นน าขอ้มูลที่ได้ไปวิเคราะห์ผลและสรุปผล เพื่อให้เขา้ใจถึงขั้นตอนการด าเนิน
งานวิจยัในคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดท้  าการสร้างแผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานทั้งหมดดงัรูปที่ 3.10  ซ่ึงมี
การอธิบายรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
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รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.2.1 ทบทวนวรรณกรรมและศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.2.2 การศึกษาระดับปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา

3.2.3 ออกแบบการทดลอง

3.2.4 การเตรียมช้ินงานก่อนด าเนินการทดลอง

3.2.4.1 การตรวจสอบคุณสมบตัิเชิงกลของวสัดุ

3.2.4.2 การกดัเตรียมขนาดวสัดุช้ินงาน

3.2.4.3 การตรวจสอบคมตดัเฉือนของเคร่ืองมือตดั

3.2.5 ด าเนินการทดลอง

3.2.5.1 ศึกษาความหยาบผิวของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง..
หมายเลข A356

3.2.5.1 ศึกษาการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัวสัดุ..
อลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356

3.2.6 เก็บรวบรวมข้อมูล

3.2.7 วิเคราะห์ข้อมูล

3.2.8 สรุปผลการทดลอง



 

64 

3.2.1 ทบทวนวรรณกรรม และศึกษาปัจจัยที่เกีย่วข้อง  

      การศึกษาค้นคว้าองค์ความรู้ ทฤษฎี  และเอกสารงานวิจัยที่ เ ก่ียวข้องกับ
กระบวนการกดัและปัจจยัที่มีอิทธิพลหลกัที่คาดว่าจะส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของ

เคร่ืองมือตดั พบว่า ปัจจยัหลกัที่คาดว่าจะมีผลต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั    
มีทั้งหมด 7 ปัจจยั ประกอบดว้ยปัจจยัในการตดัเฉือน 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราป้อนต่อฟัน ความเร็วรอบ 

ความลึกของการตดัในแนวรัศมี ความลึกของการตดัในแนวแกน และปัจจยัที่เก่ียวกับรูปร่างของ

เคร่ืองมือตดั 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ จ  านวนฟันของดอกกดั มุมเกลียว และมุมคายเศษ 

3.2.2 การศึกษาระดับปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา 

   การศึกษาระดบัของปัจจยั โดยการทดลองหาช่วงระดบัค่าของปัจจยัเพือ่ท  าการคดั
กรองปัจจยัที่มีอิทธิพลหลักที่คาดว่าจะส่งผลต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั   
จากงานวจิยัที่ผา่นมาและการสอบถามขอ้มูลจากโรงงานผูผ้ลิตเคร่ืองมือตดัหลาย ๆ แห่งไดแ้นะน า
ช่วงระดับค่าของปัจจัยที่ เหมาะแก่การใช้งาน ได้ท  าการทดลองหาช่วงระดับค่าของปัจจัย                 
ซ่ึงประกอบไปดว้ย อตัราป้อนต่อฟัน, ความเร็วตดัเฉือน และมุมคายเศษ ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 3.11, 3.12 และ3.13 จากนั้นน าผลที่ไดม้าท าการวเิคราะห์ เพือ่ท  าการก าหนดระดบัค่า
ของปัจจยัต่าง ๆ และท าการออกแบบการทดลองในขั้นตอนต่อไป ในการทดลองมีการควบคุมค่า
ของปัจจยั ดงัน้ี    

- ความลึกของการตดัในแนวแกน 0.6 มิลลิเมตร  
- ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร  
- มุมเกลียว 45 องศา  
- จ านวนคมตดั 3 ฟัน  
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รูปที่ 3.11 ผลการทดลองระดบัค่าปัจจยัของอตัราป้อนต่อฟัน 
 

การทดลองน้ีได้ก าหนดค่าตัวแปรคงที่ คือ ความเร็วตัดเฉือน 230 เมตร/นาที                      
ความลึกของการตดัในแนวแกน 0.6 มิลลิเมตร และความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร 
โดยท าการทดลองศึกษาอัตราป้อนต่อฟันที่ค่า 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 
มิลลิเมตร/ฟัน เพื่อก าหนดระดับของปัจจัยอัตราป้อนต่อฟันที่จะน าไปศึกษา คือ 0.02 กับ 0.04  
เมตร/นาที 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ผลการทดลองระดบัค่าปัจจยัของความเร็วตดัเฉือน 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิว&อัตราป้อนต่อฟัน

0.000

0.500

1.000

190 200 210 220 230 240 250 260

คว
าม
หย

าบ
ผวิ

(ไม
โค
รเม

ตร
)

ความเร็วตดัเฉือน (เมตร/นาที)

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิว&ความเร็วตัดเฉือน
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การทดลองน้ีไดก้  าหนดค่าตวัแปรคงที่ คือ อตัราป้อนต่อฟัน 0.03 มิลลิเมตร/ฟัน             
ความลึกของการตดัในแนวแกน 0.6 มิลลิเมตร และความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร 
โดยท าการทดลองศึกษาความเ ร็วตัดเ ฉือนที่ค่ า  190, 200, 210, 220, 230, 240, 250 และ  260         
เมตร/นาที เพือ่ก าหนดระดบัของปัจจยัความเร็วตดัเฉือนที่น าไปศึกษา คือ 215 กบั 245 เมตร/นาที 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ผลการทดลองระดบัค่าปัจจยัของมุมคายเศษ 
 

การทดลองน้ีได้ก าหนดค่าตัวแปรคงที่ คือ ความเร็วตัดเฉือน 230 เมตร/นาที                      
อัตราป้อนต่อฟัน 0.03 มิลลิเมตร/ฟัน ความลึกของการตัดในแนวแกน 0.6 มิลลิ เมตร และ            
ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร โดยท าการทดลองศึกษามุมคายเศษที่ค่า 8, 10, 12, 14, 
16 และ 18 องศา เพือ่ก าหนดระดบัของปัจจยัมุมคายเศษที่น าไปศึกษา คือ 10 กบั 14 องศา 

ปัจจยัหลกัที่มีผลต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั ซ่ึงมีทั้งหมด  
7 ปัจจยั ดงัแสดงในตารางที่ 3.2 ซ่ึงผลตอบสนองของงานวิจยัน้ี คือ ความหยาบผวิและการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดั (หน่วย : ไมโครเมตร) 
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ตารางที่ 3.2 ระดบัค่าตวัแปรต่าง ๆ ที่ท  าการศึกษา  

3.2.3 ออกแบบการทดลอง 

   งานวิจัย น้ี  ท  าก ารออกแบบการทดลอง  โดยใช้แบบแฟรคชั่น  1/8 ของ                          

2k   แฟ คตอ เ รี ย ล  (The One-Eighth Fraction of The 2k  Design ห รื อ  2k−3  Factorial Design)                       
โดยมีปัจจัย 7 ปัจจัย ประกอบด้วยปัจจัยในการตัดเฉือน 4 ปัจจัย ได้แก่ อัตราป้อนต่อฟัน ,      

ความเร็วตดัเฉือน, ความลึกของการตดัในแนวรัศมี และความลึกของการตดัในแนวแกน และ   

ปัจจยัที่เก่ียวกบัรูปร่างของเคร่ืองมือตดั 3 ปัจจยั ได้แก่ จ  านวนคมตดั, มุมเกลียว และมุมคายเศษ  
โดยท าการทดลองที่ 2 ระดบั 

ตารางที่ 3.3  จ  านวนการทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง  

StdOrder 

CenterPt 

Blocks 

Fz 
(mm/Z) 

Vc 
(m/min) 

Ap (mm) 

Ae (mm) 

Z (teeth) 

Helix 
(degree) 

Rake 
(degree) 

1 1 1 0.02 215 0.4 3 2 35 10 
2 1 1 0.04 215 0.4 3 3 35 14 
3 1 1 0.02 245 0.4 3 3 45 10 
4 1 1 0.04 245 0.4 3 2 45 14 
5 1 1 0.02 215 0.8 3 3 45 14 

 

ปัจจยั หน่วย สญัลกัษณ์ 
ระดบัของปัจจยั 

ต ่า(-1) สูง(+1) 

อตัราป้อนต่อฟัน มม./ฟัน Fz 0.02 0.04 

ความเร็วตดัเฉือน ม./นาที Vc 215 245 

ความลึกของการตดัในแนวแกน มม. Ap 0.4 0.8 

ความลึกของการตดัในแนวรัศมี มม. Ae 3 6 

มุมเกลียว องศา Helix 35 45 

มุมคายเศษ องศา Rake 10 14 

จ านวนคมตดั ฟัน Z 2 3 



 

68 

ตารางที่ 3.3  จ  านวนการทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง (ต่อ) 

StdOrder 

CenterPt 

Blocks 

Fz 
(mm/Z) 

Vc 
(m/min) 

Ap (mm) 

Ae (mm) 

Z (teeth) 

Helix 
(degree) 

Rake 
(degree) 

6 1 1 0.04 215 0.8 3 2 45 10 
7 1 1 0.02 245 0.8 3 2 35 14 
8 1 1 0.04 245 0.8 3 3 35 10 
9 1 1 0.02 215 0.4 6 2 45 14 

10 1 1 0.04 215 0.4 6 3 45 10 
11 1 1 0.02 245 0.4 6 3 35 14 
12 1 1 0.04 245 0.4 6 2 35 10 
13 1 1 0.02 215 0.8 6 3 35 10 
14 1 1 0.04 215 0.8 6 2 35 14 
15 1 1 0.02 245 0.8 6 2 45 10 
16 1 1 0.04 245 0.8 6 3 45 14 

 

3.2.4 การเตรียมช้ินงานก่อนด าเนินการทดลอง 

3.2.4.1 การตรวจสอบคุณสมบัติ เชิงกลของวัสดุจากการทดสอบความแข็ง                    
การทดสอบส่วนผสมทางเคมี และการทดสอบโครงสร้างจุลภาค โดยมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี    
- การทดสอบความแขง็ เร่ิมจากขั้นตอนการขดัปรับระนาบดว้ยเคร่ืองขดัผวิช้ินงานแบบจานหมุน 

โดยท าการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบจนไปถึงกระดาษทรายเบอร์ละเอียด  จากนั้ น           
จึงท าการวดัค่าความแขง็เฉล่ีย โดยใชเ้คร่ือง Micro Vicker ไดค้่าความแขง็เฉล่ียดงัตารางที่ 3.4 

- การทดสอบส่วนผสมทางเคมี เร่ิมจากขั้นตอนการขดัปรับระนาบดว้ยเคร่ืองขดัผิวช้ินงานแบบ
จานหมุน โดยท าการขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบจนไปถึงกระดาษทรายเบอร์ละเอียด  
จากนั้นจึงท าการวดัค่าส่วนผสมทางเคมี โดยใชเ้คร่ือง Spectrometer ได้ค่าส่วนผสมทางเคมี   
ดงัตารางที่ 3.1 

- การทดสอบโครงสร้างจุลภาค เร่ิมจากขั้นตอนการขดัปรับระนาบดว้ยเคร่ืองขดัผวิช้ินงานแบบ
จานหมุน โดยท าการขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบจนไปถึงกระดาษทรายเบอร์ละเอียด      
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แล้วท าการขดัอลูมินา จากนั้นจึงน าช้ินงานไปกัดกรดเพื่อดูโครงสร้างจุลภาค โดยใช้เคร่ือง 
Optical Microscope ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 

ตารางที่ 3.4 ผลการทดสอบความแขง็ของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 

No. ค่าความแขง็ (HV) 

1 122.3 

2 113.6 
3 120.6 

4 121.1 

5 116.3 

6 122.8 

7 103.2 

8 110.8 

9 114.5 

10 107.0 
ค่าเฉล่ีย 115.22 

  3.2.4.2 การกดัเตรียมขนาดวสัดุช้ินงานก่อนท าการทดลอง 48 x 100 x 48 มิลลิเมตร
(ความกวา้ง x ความยาว x ความสูง) ดงัแสดงในรูปที่ 3.1 ดว้ยเคร่ืองกดัซีเอ็นซี 
  3.2.4.3 การตรวจสอบคมตดัเฉือนของเคร่ืองมือตดั คือ ดอกกดัเอ็นมิลล ์(End mill) 
ที่ผลิตมาจากวสัดุคาร์ไบด์ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ความยาวของคมตดั 20 มิลลิเมตร 
และความยาวดอกทั้งหมด 74 มิลลิเมตร ลา้งท าความสะอาดดว้ยแอลกอฮอลก่์อนท าการตรวจสอบ
คมตดัเฉือนดว้ยกลอ้ง Optical Microscope 

3.2.5 ด าเนินการทดลอง 

การออกแบบวธีิการกดัปาดผวิหน้าอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 
โดยที่ช้ินงานมีขนาด 48 x 100 x 48 มิลลิเมตร (ความกวา้ง x ความยาว x ความสูง) ดอกกดัเอ็นมิลล์
ที่ใชมี้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร มีทิศทางป้อนกดัตามแนวแกน Y ดงัแสดงในรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 การกดัปาดผวิหนา้อลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 
 

3.2.5.1 ศึกษาความหยาบผิวของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็งหมายเลข A356 
บันทึกผลความหยาบผิวที่รอบแรกของทุก ๆ การทดลองได้จ  านวน 24 ต าแหน่ง ในการวัด             
โดยออกแบบวธีิการวดัดงัแสดงในรูปที่ 3.15 จากการทดลองดอกกดัเอ็นมิลลเ์คล่ือนที่ไปบนช้ินงาน
ในแต่ละรอบ รอบละ 480 ตารางมิลลิเมตร โดยวดัค่าความหยาบผิวเฉล่ียเลขคณิต (Roughness 
average : Ra) มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (µm) มาตรฐานที่ใชใ้นการทดสอบ คือ ISO 4287 : 1997  
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รูปที่ 3.15 ต าแหน่งวดัผลความหยาบผิว 2 แบบแบ่งตามความลึกของการตดัในแนวรัศมี              

                         6 มิลลิเมตร(ก) และ 3 มิลลิเมตร(ข) 
 

 

การวดัค่าความหยาบผิว ควรวดัทนัที เม่ือกดัปาดหน้าเสร็จและก่อนวดัควรคาลิ
เบรทเคร่ืองมือก่อนวดัเสมอ ดงัแสดงในรูปที่ 3.16 เพือ่ลดความคลาดเคล่ือนของขอ้มูล 
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รูปที่ 3.16 คาลิเบรทเคร่ืองมือก่อนวดัเสมอ 
 

3.2.5.2 ศึกษาการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อ
แบบก่ึงของแข็ง A356 บันทึกผลขนาดการสึกหรอบนผิวหลบที่รอบที่ 1, 2, 3, 4, 5, 10 และ 40    

ของทุก ๆ การทดลองตามขั้นตอนการด าเนินงานทดลอง ดงัแสดงในรูปที่ 3.17 จากการทดลองดอก
กดัเอ็นมิลล์เคล่ือนที่ไปบนช้ินงานในแต่ละรอบ รอบละ 480 ตารางมิลลิเมตร โดยวดัขนาดการสึก

หรอบนผิวหลบ (Flank Wear) มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (µm) มาตรฐานที่ใชใ้นการทดสอบ คือ 

ISO 3685 : 1993 (ยโุรป)  
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รูปที่ 3.17 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
 

การวดัขนาดการสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear : VB) ในขั้นตอนการตรวจสอบคมตดั      
ดงัแสดงในรูปที่ 3.18 โดยใชก้ลอ้ง Optical Microscope ยีห่้อ OLYMPUS ก่อนวดัควรเช็ดท าความ
สะอาดดอกกดัเอ็นมิลลด์ว้ยแอลกอฮอลเ์พือ่ลดความคลาดเคล่ือนของขอ้มูล 

 

 

ตรวจสอบคมตดั

ติดตั้งเคร่ืองมือตดั 

ติดตั้งช้ินงาน 

กดัปาดผวิหนา้ช้ินงาน 

ก าหนดต าแหน่งอา้งอิงแกนของช้ินงาน (X=0,Y=0,Z=0) 

ท าความสะอาดเคร่ืองมือตดัและช้ินงาน 

ป้อนโปรแกรมโคด้ของแต่ละการทดลอง 

ปฏิบตัิการตดัเฉือน 

เก็บขอ้มูล 

วเิคราะห์ขอ้มูล 
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รูปที ่3.18 การวดัขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ 
 

3.2.6 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

งานวิจยัน้ีท  าการเก็บรวบรวมขอ้มูลที่ไดจ้ากการด าเนินการทดลอง โดยท าการ
บนัทึกผลการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

- บนัทึกผลการวดัค่าความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิต (Ra) 
- บนัทึกผลการวดัขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ (VB) 
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3.2.7 การวิเคราะห์ข้อมูล 

วเิคราะห์ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบเศษส่วนเชิงแฟคทอเรียล 
(Fractional Factorial Design) ดว้ยการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) ของผลการทดลอง 
เพือ่คดักรองปัจจยัหลกัทีท่  าการศึกษานั้นวา่ ปัจจยัที่มีอิทธิพลหลกัต่อความหยาบผวิและการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356 ด้วยโปรแกรม    
Minitab R. 16 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

งานวิจยัน้ีท  าการเก็บรวบรวมขอ้มูลที่ไดจ้ากการด าเนินการทดลองตามขั้นตอนที่ไดก้ล่าว
ไว ้โดยผูว้ิจยัได้ด าเนินการบันทึกผลการทดลองและการวิเคราะห์ขอ้มูล เพื่อคดักรองปัจจยัที่มี
อิทธิพลหลกัต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียม
หล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 รายละเอียดในบทน้ีจึงประกอบดว้ย 

1) การทดสอบความหยาบผวิ 
2) การทดสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
3) การแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความหยาบผวิ กบั การสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 

4.1  ผลการทดลองและการวเิคราะห์การทดลองที ่1 การทดลองเพือ่คดักรองปัจจยัที่มี

อทิธิพลหลกัต่อความหยาบผวิ 
การวิจยัคร้ังน้ีได้ศึกษา เพื่อคดักรองปัจจัยที่มีอิทธิพลหลักทั้ง 7 ปัจจยั ที่คาดว่ามีผลต่อ   

ความหยาบผวิในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 ประกอบดว้ยปัจจยัใน

การตดัเฉือน 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราป้อนต่อฟัน (Fz), ความเร็วตดัเฉือน (Vc), ความลึกของการตดัใน
แนวรัศมี (Ae), ความลึกของการตดัในแนวแกน (Ap) และปัจจยัที่เก่ียวกบัรูปร่างของเคร่ืองมือตดั   

3 ปัจจยั ไดแ้ก่ จ  านวนคมตดั (Z), มุมเกลียว (Helix) และมุมคายเศษ (Rake) ใชว้ิธีการออกแบบการ

ทดลองแบบแฟรคชัน่ 1/8 ของ  2k แฟคตอเรียล (The One-Eighth Fraction of The 2k Design หรือ 
2k−3 Factorial Design) และการทดลองในแต่ละคร้ังจะต้องท าภายใต้การสุ่มล าดับการทดลอง       

ซ่ึงเป็นไปตามกฎเบื้องตน้ของการออกแบบการทดลอง ได้จ  านวนการทดลองทั้งหมด 27−3 = 16  
การทดลอง ท าการทดลองที่ 2 ระดบัและท าการทดลองซ ้ า 1 คร้ัง โดยแต่ละการทดลองท าการกดั

วสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356 จ  านวน 1 รอบ (รอบละ 480 ตารางมิลลิเมตร) ซ่ึงไดผ้ล

การทดลองตามตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวดัค่าความหยาบผวิโดยเฉล่ียของการทดลองที่ 1-16 

StdOrder 

RunOrder 

CenterPt 

Blocks 

Fz 
(mm/Z) 

Vc 
(m/min) 

Ap (mm) 

Ae (mm) 

Z (teeth) 

Helix 
(degree) 

Rake 
(degree) 

Ra 
(µm) 

12 1 1 1 0.04 245 0.4 6 2 35 10 0.311 
14 2 1 1 0.04 215 0.8 6 2 35 14 0.576 
9 3 1 1 0.02 215 0.4 6 2 45 14 0.209 

10 4 1 1 0.04 215 0.4 6 3 45 10 0.621 
15 5 1 1 0.02 245 0.8 6 2 45 10 0.167 
7 6 1 1 0.02 245 0.8 3 2 35 14 0.237 
2 7 1 1 0.04 215 0.4 3 3 35 14 0.564 

13 8 1 1 0.02 215 0.8 6 3 35 10 0.316 
6 9 1 1 0.04 215 0.8 3 2 45 10 0.344 
3 10 1 1 0.02 245 0.4 3 3 45 10 0.262 
4 11 1 1 0.04 245 0.4 3 2 45 14 0.429 
8 12 1 1 0.04 245 0.8 3 3 35 10 0.415 

16 13 1 1 0.04 245 0.8 6 3 45 14 0.673 
1 14 1 1 0.02 215 0.4 3 2 35 10 0.151 

11 15 1 1 0.02 245 0.4 6 3 35 14 0.337 
5 16 1 1 0.02 215 0.8 3 3 45 14 0.208 

จากตารางที่  4.1. จะเห็นสภาวะการตัดเฉือนที่ ให้ค่าความหยาบผิวน้อยที่ สุด คือ                  

การทดลองตามมาตรฐานที่ 1 ประกอบดว้ย อตัราป้อนต่อฟัน 0.02 มิลลิเมตร/ฟัน, ความเร็วตดัเฉือน 
215 เมตร /นาที , ความลึกของการตัดในแนวรัศมี  3 มิล ลิ เมตร , ความลึกของการตัดใน              

แนวแกน  0.4 มิลลิเมตร , จ  านวนคมตัด 2 ฟัน , มุมเกลียว  35 องศา และมุมคายเศษ  14 องศา                                        

ไดค้่าความหยาบผวิ 0.151 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.1 ความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณของอิทธิพลทั้งหมด 

จากรูปที่ 4.1 คือ แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติคร่ึง (Half normal plot) แสดงค่า

สัมบูรณ์ตวัประมาณของอิทธิพลใดๆ จะเห็นว่า อิทธิพลหลกั (main effect) คือ A, E, G, D และ B          
และปัจจยัร่วมระหว่างปัจจยั AG, AB, AF, BD, AD และ AE มีแนวโน้มไม่ได้อยู่บนเส้นตรงของ

แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณของอิทธิพลใด ๆ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าอิทธิพล 

อตัราป้อนต่อฟัน (ปัจจยั A), จ  านวนคมตดั (ปัจจยั E), มุมคายเศษ (ปัจจยั G), ความลึกของการตดัใน
แนวรัศมี (ปัจจยั D) และความเร็วตดัเฉือน (ปัจจยั B) ส่วนอิทธิพลระหว่างสองปัจจยั (interaction) 

คือ อัตราป้อนต่อฟัน*มุมคายเศษ (ปัจจยั AG), อตัราป้อนต่อฟัน*ความเร็วตดัเฉือน (ปัจจยั AB), 

อัตราป้อนต่อฟัน*มุมเกลียว(ปัจจัย AF), ความเร็วตัดเฉือน*ความลึกของการตัดในแนวรัศมี     
(ปัจจยั BD), อตัราป้อนต่อฟัน*ความลึกของการตดัในแนวรัศมี (ปัจจยั AD) และอตัราป้อนต่อฟัน  

*จ านวนคมตดั (ปัจจยั AE) มีผลต่อความหยาบผิวในกระบวนการกัดอลูมิเนียมก่ึงของแข็ง A356 
โดยเฉล่ียอยา่งมีนัยส าคญั น าปัจจยัที่ไดไ้ปวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาค่า P-Value ได้ผลการวิเคราะห์

ขอ้มูลดงัตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA)   
Analysis of Variance for Ra1 using Adjusted SS for Tests 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
อิทธิพลหลกั 7 0.37145 0.37145 0.05307 6193.43 0.010 
อตัราป้อนต่อฟัน (Fz) 1   0.26173   0.26173   0.26173   30547.82   0.004 
ความเร็วตดัเฉือน (Vc) 1   0.00157   0.00157   0.00157     182.59   0.047 
ความลึกของการตดัใน
แนวแกน(Ap) 

1   0.000178  0.000178  0.00018      20.46   0.139 

ความลึกของการตดัในแนวรัศมี
(Ae) 

1   0.02251   0.02251   0.02251 2627.20   0.012 

จ านวนคมตดั (Z) 1   0.05932   0.05932   0.05932    6923.31   0.008 
มุมเกลียว (Helix) 1   0.00000   0.00000   0.00000      0.20   0.730 
มุมคายเศษ (Rake) 1   0.02615  0.02615  0.02615    3052.46   0.012 
อิทธิพลร่วม 2 ตวัแปร 7   0.04751   0.04751   0.00679     792.17   0.027 
อตัราป้อนต่อฟัน*ความเร็วตดั
เฉือน 

1   0.00984   0.00984   0.00984    1148.51   0.019 

อตัราป้อนต่อฟัน*ความลึกของ
การตดัในแนวแกน 

1   0.00081   0.00081   0.00081      94.87   0.065 

อตัราป้อนต่อฟัน*ความลึกของ
การตดัในแนวรัศมี 

1   0.00419   0.00419   0.00419     488.87   0.029 

อตัราป้อนต่อฟัน*จ านวนคมตดั 1 0.00397   0.00397   0.00397     463.70   0.030 
อตัราป้อนต่อฟัน*มุมเกลียว 1 0.00979   0.00979   0.00979    1142.25   0.019 
อตัราป้อนต่อฟัน*มุมคายเศษ 1 0.01293   0.01293   0.01293    1508.81   0.016 
ความเร็วตดัเฉือน*ความลึกของ
การตดัในแนวรัศมี 

1 0.00598   0.00598   0.00598     698.20   0.024 

Residual Error 1 0.00001   0.00001   0.00001   
Total 15 0.418968     

 
 



 

80 

การทดสอบสมมุตติฐานของการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Formal test of ANOVA) 

ตั้งสมมุตติฐาน 

H0 : ตวัแปรไม่มีผลต่อความหยาบผวิในกระบวนการกดัอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 
H1 : ตวัแปรมีผลต่อความหยาบผวิในกระบวนการกดัอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 

จากตารางที่ 4.2 ท าการวเิคราะห์ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นตห์รือที่ระดบันยัส าคญั 5 
เปอร์เซ็นต ์มีเกณฑก์ารตดัสินใจ คือ ถา้ค่า P-Value มีค่านอ้ยกว่า 0.05 จะปฏิเสธ H0 ซ่ึงหมายถึง ตวั

แปรนั้น ๆ มีผลต่อความหยาบผวิในกระบวนการกดัอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356  
พบว่า ปัจจยัหลกัที่มีอิทธิพลต่อความหยาบผิวที่ส าคญัมากไปน้อย คือ อัตราป้อนต่อฟัน 

(Fz), จ  านวนคมตดั (Z), ความลึกของการตดัในแนวรัศมี (Ae), มุมคายเศษ (Rake) และความเร็วตดั

เฉือน (Vc) เน่ืองจากมีค่า P-Value มีค่าน้อยกว่าระดบันัยส าคญั (∝ = 0.05) ดงันั้นจึงท าการยอมรับ
สมมุติฐาน H1และพบว่ามีปัจจยัร่วมทั้งหมด 6 คู่ ที่มีอิทธิพลต่อความหยาบผิวที่ส าคญัมากไปน้อย 

คือ อตัราป้อนต่อฟัน*มุมคายเศษ, อตัราป้อนต่อฟัน*ความเร็วตดัเฉือน, อตัราป้อนต่อฟัน*มุมเกลียว
, ความเร็วตดัเฉือน*ความลึกของการตดัในแนวรัศมี, อตัราป้อนต่อฟัน*ความลึกของการตดัในแนว

รัศมี และอัตราป้อนต่อฟัน*จ านวนคมตดั เน่ืองจากมีค่า P-Value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญ        

(∝ = 0.05) ดงันั้นจึงท าการยอมรับสมมุติฐาน H1 

พบวา่ อตัราป้อนต่อฟัน*ความลึกของการตดัในแนวแกน เป็นอิทธิพลร่วมที่มีผลต่อความ

หยาบผิว มีค่า P-Value เท่ากับ 0.065 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซ่ึงเป็นค่าที่ใกล้ระดับนัยส าคัญ           

(∝ = 0.05) ดงันั้น อิทธิพลร่วมดงักล่าว จึงไม่สามารถระบุได้ชดัว่ามีผลต่อความหยาบผิวหรือไม่ 
เน่ืองจากเป็นการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชั่น 1/8 ของ 2k แฟคตอเรียล (The One-Eighth 

Fraction of The 2k Design หรือ 2k−3 Factorial Design) เป็นการออกแบบการทดลองที่ เหมาะแก่
การคดักรองปัจจยัหลกัเท่านั้น ดงันั้นการศึกษาถึงอิทธิพลร่วมตอ้งท าการทดลองเพิ่ม โดยท าการ

ทดลองแบบ 2k แฟคตอเรียล (2k Full Factorial Design) เพือ่ศึกษาอิทธิพลร่วมที่มีผลต่อความหยาบ

ผวิ 
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รูปที่ 4.2  แผนภาพอิทธิพลหลกั ในการทดสอบความหยาบผวิ 

จากการวิเคราะห์อิทธิพลอิทธิพลหลัก (main effect plot) ทั้ ง 7 ปัจจัย ประกอบด้วย         

อตัราป้อนต่อฟัน (Fz), ความเร็วตดัเฉือน (Vc), ความลึกของการตดัในแนวรัศมี (Ae),  ความลึกใน
การกดัในแนวแกน (Ap), จ  านวนคมตดั (Z), มุมเกลียว (Helix) และมุมคายเศษ (Rake) จากรูปที่ 4.2 

แสดงแผนภาพอิทธิพลหลกั พบวา่ ความชนัของปัจจยัหลกัป้อนต่อฟัน (Fz), ความลึกของการตดัใน
แนวรัศมี  (Ae),  จ  านวนคมตัด (Z) และมุมคายเศษ (Rake) มีค่ า เป็นบวก หมายถึง เ ม่ือมี                       

การเปล่ียนแปลงระดับปัจจยัหน่ึงหน่วย จะส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้น ในทางกลับกัน      

ความชนัของปัจจยัความเร็วตดัเฉือน (Vc) มีค่าเป็นลบ หมายถึง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยั
หน่ึงหน่วย จะส่งผลใหค้่าความหยาบผวิลดลง และจะเห็นไดว้่า ความชนัของปัจจยัความลึกในการ

กดัในแนวแกน (Ap) และมุมเกลียว (Helix) มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์หมายถึง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงระดบั
ปัจจยัหน่ึงหน่วย จะไม่ส่งผลต่อความหยาบผวิ เน่ืองจากการก าหนดขอบเขตระยะห่างของระดบัค่า

ของปัจจยัต่างกนันอ้ยเกินไป และระดบัค่าของปัจจยัอยูใ่นช่วงที่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.3  แผนภาพอิทธิพลของปัจจยัร่วม ในการทดสอบความหยาบผวิ 

จากการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจัย (interaction plot) จากรูปที่ 4.3 แสดง
แผนภาพอิทธิพลของปัจจยัร่วม พบว่า อิทธิพลร่วมระหวา่งสองปัจจยั อตัราป้อนต่อฟัน*มุมคายเศษ

, อตัราป้อนต่อฟัน*ความเร็วตดัเฉือน, อตัราป้อนต่อฟัน*มุมเกลียว, ความเร็วตดัเฉือน*ความลึกของ
การตดัในแนวรัศมี, อัตราป้อนต่อฟัน*ความลึกของการตดัในแนวรัศมี และอัตราป้อนต่อฟัน*

จ านวนคมตดั มีผลต่อค่าความหยาบผิว ดูไดจ้ากความชนัที่แตกต่างกนั ส่วนอิทธิพลร่วมระหว่าง

สองปัจจยันอกเหนือจากที่กล่าวมา ไม่มีผลต่อค่าความหยาบผวิ 
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4.2  ผลการทดลองและการวเิคราะห์การทดลองที ่2 การทดลองเพือ่คดักรองปัจจยัที่มี

อทิธิพลหลกัต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด 

การวิจยัคร้ังน้ีได้ศึกษา เพื่อคดักรองปัจจัยที่มีอิทธิพลหลักทั้ง 7 ปัจจยั ที่คาดว่ามีผลต่อ    
การสึกหรอของเคร่ืองมือตัดในกระบวนการกัดวัสดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356 

ประกอบดว้ย ปัจจยัในการตดัเฉือน 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราป้อนต่อฟัน (Fz), ความเร็วตดัเฉือน (Vc), 

ความลึกของการตดัในแนวรัศมี (Ae), ความลึกของการตดัในแนวแกน (Ap) และปัจจยัที่เก่ียวกับ
รูปร่างของเคร่ืองมือตดั 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ จ  านวนคมตดั (Z), มุมเกลียว (Helix) และมุมคายเศษ (Rake)  

ใชว้ธีิการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่ 1/8 ของ 2k แฟคตอเรียล (The One-Eighth Fraction of 

The 2k Design หรือ 2k−3 Factorial Design) และการทดลองในแต่ละคร้ังจะตอ้งท าภายใตก้ารสุ่ม
ล าดับการทดลอง ซ่ึงเป็นไปตามกฎเบื้องตน้ของการออกแบบการทดลอง ไดจ้  านวนการทดลอง

ทั้งหมด 27−3 = 16 การทดลอง ท าการทดลองที่ 2 ระดับและท าการทดลองซ ้ า 1 คร้ัง โดยแต่ละ     
การทดลองท าการกัดวัสดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356 จ  านวน 40 รอบ (รอบละ                

480 ตารางมิลลิเมตร) ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

จากตารางที่ 4.3 จะเห็นสภาวะการตดัเฉือนที่ให้ค่าขนาดการสึกหรอบนผวิหลบนอ้ยที่สุด 
คือ การทดลองตามมาตรฐานที่ 5 ประกอบดว้ย อตัราป้อนต่อฟัน 0.02 มิลลิเมตร/ฟัน, ความเร็วตดั

เฉือน 215 เมตร/นาที, ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 3 มิลลิเมตร, ความลึกของการตดัในแนวแกน 
0.8 มิลลิเมตร, จ  านวนคมตัด 3 ฟัน, มุมเกลียว 45 องศา และมุมคายเศษ 14 องศา ได้ค่าขนาด         

การสึกหรอบนผิวหลบสูงสุดได ้22.75 ไมโครเมตร และสภาวะการตดัเฉือนที่ให้ค่าขนาดการสึก

หรอบนผิวหลบมากที่สุด คือ การทดลองตามมาตรฐานที่ 12 ประกอบดว้ย อตัราป้อนต่อฟัน 0.04 
มิลลิเมตร/ฟัน, ความเร็วตดัเฉือน 245 เมตร/นาที, ความลึกของการตดัในแนวรัศมี  6 มิลลิเมตร, 

ความลึกของการตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร, จ  านวนคมตดั 2 ฟัน, มุมเกลียว 35 องศา และมุมคาย

เศษ 10 องศา ไดค้่าขนาดการสึกหรอบนผวิหลบสูงสุดได ้70.13 ไมโครเมตร 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวดัขนาดการสึกหรอบนผวิหลบโดยสูงสุดของการทดลองที่ 1-16 

StdOrder 

RunOrder 

CenterPt 

Blocks 

Fz 
(mm/Z) 

Vc 
(m/min) 

Ap (mm) 

Ae (mm) 

Z (teeth) 

Helix 
(degree) 

Rake 
(degree) 

VB 
(µm) 

12 1 1 1 0.04 245 0.4 6 2 35 10 70.13 
14 2 1 1 0.04 215 0.8 6 2 35 14 46.94 
9 3 1 1 0.02 215 0.4 6 2 45 14 51.05 

10 4 1 1 0.04 215 0.4 6 3 45 10 52.55 
15 5 1 1 0.02 245 0.8 6 2 45 10 41.91 
7 6 1 1 0.02 245 0.8 3 2 35 14 35.73 
2 7 1 1 0.04 215 0.4 3 3 35 14 58.09 

13 8 1 1 0.02 215 0.8 6 3 35 10 43.89 
6 9 1 1 0.04 215 0.8 3 2 45 10 55.44 
3 10 1 1 0.02 245 0.4 3 3 45 10 32.31 
4 11 1 1 0.04 245 0.4 3 2 45 14 39.73 
8 12 1 1 0.04 245 0.8 3 3 35 10 47.95 

16 13 1 1 0.04 245 0.8 6 3 45 14 40.25 
1 14 1 1 0.02 215 0.4 3 2 35 10 37.44 

11 15 1 1 0.02 245 0.4 6 3 35 14 44.72 
5 16 1 1 0.02 215 0.8 3 3 45 14 22.75 
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รูปที่ 4.4 ความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณของอิทธิพลทั้งหมด 

จากรูปที่ 4.4 คือ แผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติคร่ึง (Half normal plot) แสดงค่า

สัมบูรณ์ตวัประมาณของอิทธิพลใด ๆ จะเห็นว่า อิทธิพลหลัก (main effect) คือ E, A, D และ C                       
มีแนวโนม้ไม่ไดอ้ยูบ่นเส้นตรงของแผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติของตวัประมาณของอิทธิพล

ใด ๆ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่อิทธิพล จ านวนคมตดั (ปัจจยั E), อตัราป้อนต่อฟัน (ปัจจยั A), ความลึกของ
การตดัในแนวรัศมี (ปัจจยั D), และความลึกของการตดัในแนวแกน (ปัจจยั C) มีผลต่อการสึกหรอ

ของเคร่ืองมือตัดในกระบวนการกัดอลูมิเนียมก่ึงของแข็ง A356 โดยเฉล่ียอย่างมีนัยส าคัญ               

น าปัจจยัที่ไดไ้ปวเิคราะห์ขอ้มูลเพือ่หาค่า P-Value ไดผ้ลการวเิคราะห์ขอ้มูลดงัตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA)   

Analysis of Variance for VB40max using Adjusted SS for Tests 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
อิทธิพลหลกั 7 1717.15 1717.15 245.307 195.56 0.055 
อตัราป้อนต่อฟัน (Fz) 1   417.79 417.79 417.794 333.06 0.035 
ความเร็วตดัเฉือน (Vc) 1   0.02 0.02 0.021 0.02 0.918 
ความลึกของการตดัใน
แนวแกน(Ap) 

1   317.91 317.91 317.909 253.44 0.040 

ความลึกของการตดัในแนวรัศมี
(Ae) 

1   397.01 397.01 397.006 316.49 0.036 

จ านวนคมตดั (Z) 1   432.85 432.85 432.848 345.06 0.034 
มุมเกลียว (Helix) 1   143.76 143.76 143.760 114.60 0.059 
มุมคายเศษ (Rake) 1   7.81 7.81 7.812 6.23 0.243 
อิทธิพลร่วม 2 ตวัแปร 7   159.86 159.86 22.837 18.21 0.179 
อตัราป้อนต่อฟัน*ความเร็วตดั
เฉือน 

1   52.06 52.06 52.056 41.50 0.098 

อตัราป้อนต่อฟัน*ความลึกของ
การตดัในแนวแกน 

1   4.58 4.58 4.580 3.65 0.307 

อตัราป้อนต่อฟัน*ความลึกของ
การตดัในแนวรัศมี 

1   0.35 0.35 0.354 0.28 0.689 

อตัราป้อนต่อฟัน*จ านวนคมตดั 1 47.82 47.82 47.817 38.12 0.102 
อตัราป้อนต่อฟัน*มุมเกลียว 1 19.80 19.80 19.802 15.79 0.157 
อตัราป้อนต่อฟัน*มุมคายเศษ 1 7.26 7.26 7.263 5.79 0.251 
ความเร็วตดัเฉือน*ความลึกของ
การตดัในแนวรัศมี 

1 27.98 27.98 27.984 22.31 0.133 

Residual Error 1 1.25 1.25 1.254   
Total 15 1878.26     
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การทดสอบสมมุตติฐานของการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Formal test of ANOVA) 

ตั้งสมมุตติฐาน 

H0 :  ตัวแปรไม่มีผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดในกระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อ        
แบบก่ึงของแขง็ A356 

H1 :  ตัวแปรมีผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดในกระบวนการกัดวัสดุอลูมิเนียมหล่อ             
แบบก่ึงของแขง็ A356 

จากตารางที่ 4.4 ท าการวเิคราะห์ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นตห์รือที่ระดบันยัส าคญั 5 
เปอร์เซ็นต ์มีเกณฑก์ารตดัสินใจ คือ ถา้ค่า P-Value มีค่านอ้ยกว่า 0.05 จะปฏิเสธ H0 ซ่ึงหมายถึง ตวั

แปรนั้น ๆ มีผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดในกระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึง

ของแขง็ A356 

พบว่า ปัจจยัหลักที่มีอิทธิพลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดที่ส าคัญมากไปน้อย คือ 

จ  านวนคมตดั (Z), อตัราป้อนต่อฟัน (Fz), ความลึกของการตดัในแนวรัศมี (Ae) และความลึกของ
การตดัในแนวแกน (Ap) เน่ืองจากมีค่า P-Value มีค่าน้อยกว่าระดบันัยส าคญั (∝ = 0.05) ไม่พบว่า  

มีปัจจยัร่วมที่มีอิทธิพลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั เน่ืองจากมีค่า P-Value มีค่าน้อยกว่าระดบั

นยัส าคญั (∝ = 0.05) ดงันั้นจึงท าการยอมรับสมมุติฐาน H1 และพบวา่ ไม่มีปัจจยัร่วมที่มีอิทธิพลต่อ
ความหยาบผิว เน่ืองจากมีค่า P-Value มีค่ามากกว่าระดับนัยส าคัญ (∝ = 0.05) ดังนั้นจึงท าการ

ยอมรับสมมุติฐาน H0 
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รูปที่ 4.5  แผนภาพอิทธิพลหลกั ในการทดสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 

จากการวิเคราะห์อิทธิพลอิทธิพลหลัก (main effect plot) ทั้ ง 7 ปัจจัย ประกอบด้วย         
อตัราป้อนต่อฟัน (Fz), ความเร็วตดัเฉือน (Vc), ความลึกของการตดัในแนวรัศมี (Ae), ความลึกใน

การกดัในแนวแกน (Ap), จ  านวนคมตดั (Z), มุมเกลียว (Helix) และมุมคายเศษ (Rake) จากรูปที่ 4.5 

แสดงแผนภาพอิทธิพลหลกั พบวา่ ความชนัของปัจจยัหลกัป้อนต่อฟัน (Fz), ความลึกของการตดัใน
แนวรัศมี (Ae), ความลึกในการกัดในแนวแกน (Ap) และจ านวนคมตดั (Z) มีค่าเป็นลบ หมายถึง 

เม่ือมีการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัหน่ึงหน่วย จะส่งผลใหก้ารสึกหรอของเคร่ืองมือตดัลดลงและจะ
เห็นได้ว่า ความชันของปัจจัยความเร็วตัดเฉือน (Vc) และมุมคายเศษ (Rake) มีค่าเข้าใกล้ศูนย  ์

หมายถึง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัหน่ึงหน่วย จะไม่ส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 

เน่ืองจากการก าหนดขอบเขตระยะห่างของระดบัค่าของปัจจยัต่างกนัน้อยเกินไปและระดบัค่าของ
ปัจจยัอยูใ่นช่วงที่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.6  แผนภาพอิทธิพลของปัจจยัร่วม ในการทดสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 

จากการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจัย (interaction plot) จากรูปที่ 4.6 แสดง

แผนภาพอิทธิพลของปัจจยัร่วม พบว่า อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยั ไม่มีผลต่อการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดั ดูไดจ้ากความชนัที่มีแนวโนม้ไปทิศทางเดียวกนั 
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บทที่ 5 

สรุปและอภปิรายผลการวจิัย 

 

จากการคดักรองปัจจยัที่มีอิทธิพลหลกัต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั
ในกระบวนการกัดวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง A356 โดยปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วย    
ปัจจยัในการตดัเฉือน 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราป้อนต่อฟัน, ความเร็วรอบ, ความลึกของการตดัในแนว
รัศมี และความลึกของการตดัในแนวแกน และปัจจยัที่เก่ียวกับรูปร่างของเคร่ืองมือตดั 3 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ จ  านวนคมตดั, มุมเกลียว และมุมคายเศษ ใชว้ิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่ 1/8 
ของ  2k แฟคตอ เ รียล  (The One-Eighth Fraction of The 2k Design หรือ  2k−3 Factorial Design)     
เพื่อท าการคัดกรองปัจจัยทั้ ง 7 ปัจจัย โดยอาศัยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA)                 
จากโปรแกรม Minitab ซ่ึงสามารถสรุปผลได ้ดงัน้ี 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองคดักรองปัจจยัที่มีผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัใน
กระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 สามารถสรุปผลได ้ดงัน้ี 

5.1.1  การคดักรองปัจจยัที่มีผลต่อความหยาบผิวในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อ
แบบก่ึงของแขง็ A356 

- ผลการวเิคราะห์อิทธิพลหลกั (Main Effects) จากตารางที่ 4.2 การวเิคราะห์ความ
แปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) พบว่ามีปัจจยัทั้งหมด 5 ปัจจยัที่ส่งผลต่อความหยาบผิว
อยา่งมีนยัส าคญัที่ 0.05 โดยล าดบัจากปัจจยัที่ส่งผลมากที่สุด ประกอบดว้ย 

1) อตัราป้อนต่อฟัน  
2) จ านวนคมตดั  
3) ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 
4) มุมคายเศษ 
5) ความเร็วตดัเฉือน  
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- ผลการวิ เคราะ ห์ อิท ธิพล ร่วม  2 ตัวแปร  (Interaction) จากตารางที่  4.2                      
การวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) พบว่ามีปัจจยัร่วมทั้งหมด 6 คู่ ที่มีผล
ต่อความหยาบผวิอยา่งมีนยัส าคญัที่ 0.05 โดยล าดบัจากปัจจยัที่ส่งผลมากที่สุด ประกอบดว้ย 

1) อตัราป้อนต่อฟัน*มุมคายเศษ 
2) อตัราป้อนต่อฟัน*มุมเกลียว 
3) อตัราป้อนต่อฟัน*ความเร็วตดัเฉือน 
4) ความเร็วตดัเฉือน*ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 
5) อตัราป้อนต่อฟัน*ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 
6) อตัราป้อนต่อฟัน*จ านวนคมตดั  
โดยในส่วนของการศึกษาอิทธิพลร่วม ควรท าการทดลองแบบ  2k แฟคตอเรียล                    

(2k Full Factorial Design) เพิ่มในการทดลอง เพือ่ยนืยนัผลการวิเคราะห์ของอิทธิพลร่วมที่มีผลต่อ
ความหยาบผวิและตรวจสอบวา่อิทธิพลร่วมต่าง ๆ มีผลต่อความหยาบผวิจริงหรือไม่ 

- สภาวะการตดัเฉือนที่ใหค้่าความหยาบผิวนอ้ยที่สุด คือ การทดลองตามมาตรฐาน
ที่ 1 ประกอบด้วย อัตราป้อนต่อฟัน 0.02 มิลลิเมตร/ฟัน , ความเร็วตัดเฉือน  215 เมตร/นาที ,                  
ความลึกของการตัดในแนวรัศมี  3 มิลลิเมตร, ความลึกของการตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร, 
จ  านวนคมตัด 2 ฟัน , มุม เกลียว  35 องศา  และมุมคายเศษ  14 องศา  ได้ค่าความหยาบผิว                    
0.151 ไมโครเมตร 

5.1.2  การคดักรองปัจจยัที่มีผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัวสัดุ
อลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 

- ผลการวิเคราะห์ปัจจัยหลัก (Main Effects) จากตารางที่  4.4 การวิเคราะห์        
ความแปรปรวน  (analysis of variance, ANOVA) พบว่า  มี ปัจจัยทั้ งหมด 4 ปัจจัยที่ ส่งผลต่อ            
การสึกหรอของเคร่ืองมือตัดอย่างมีนัยส าคัญที่  0.05 โดยล าดับจากปัจจัยที่ ส่งผลมากที่ สุด 
ประกอบดว้ย 

1) จ านวนคมตดั  
2) อตัราป้อนต่อฟัน 
3) ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 
4) ความลึกของการตดัในแนวแกน  
- สภาวะการตดัเฉือนที่ใหค้่าขนาดการสึกหรอบนผวิหลบมากที่สุด คือ การทดลอง         

ตามมาตรฐานที่  12 ประกอบด้วย อัตราป้อนต่อฟัน 0.04 มิลลิเมตร/ฟัน , ความเร็วตัดเฉือน              
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245 เมตร/นาที, ความลึกของการตดัในแนวรัศมี  6 มิลลิเมตร, ความลึกของการตดัในแนวแกน      

0.4 มิลลิเมตร, จ  านวนคมตัด 2 ฟัน, มุมเกลียว 35 องศา และมุมคายเศษ 10 องศา ได้ค่าขนาด         
การสึกหรอบนผวิหลบสูงสุดได ้70.13 ไมโครเมตร 

5.2  การอภปิรายผลการทดลอง 
จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของ

เคร่ืองมือตดัในกระบวนการกดัวสัดุอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 จากการวจิยัคร้ังน้ี พบวา่ 
5.2.1  อัตราป้อนต่อฟัน  จากการทดลองได้ก าหนดไว้ที่  2 ระดับ คือ  0.02 และ                         

0.04 มิลลิเมตร/ฟัน จากการวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่า อตัราป้อนต่อฟันมีผลต่อความหยาบผิวและการ
สึกหรอของเคร่ืองมือตดัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 พจิารณาอตัราป้อนต่อฟันที่ระดบัต ่า 
ท  าใหมี้ความหยาบผวิที่นอ้ยกวา่อตัราป้อนต่อฟันที่ระดบัสูง ดงัแสดงในรูปที่ 3.11 เน่ืองจากการเดิน
ป้อนตดัของเคร่ืองมือตดัที่ชา้ ท  าใหค้วามหนาของเศษตดัที่ออกมามีปริมาณเศษชิพไม่หนาและไม่
ไปอุดตนับริเวณด้านหน้าของดอกกัด จึงส่งผลให้ผิวช้ินงานมีความเรียบมากขึ้น ในทางกลับกัน
อตัราป้อนต่อฟันที่ระดบัต ่าท  าใหก้ารสึกหรอของเคร่ืองมือตดัที่มากกว่าอตัราป้อนต่อฟันที่ระดบัสูง 
เน่ืองจากจากการเดินป้อนของเคร่ืองมือตดัที่ชา้นั้น จะท าให้เกิดการตดัเฉือนวสัดุซ ้ า ๆ ตรงบริเวณ
พื้นผวิเดิม ส่งผลใหเ้คร่ืองมือตดัเกิดความลา้มากกวา่การเดินป้อนของเคร่ืองมือตดัที่เร็ว ดงันั้นความ
ความลา้จากอตัราป้อนต่อฟัน จึงเป็นเหตุท  าใหก้ารสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเพิม่มากขึ้น 

5.2.2  ความเ ร็วตัด เฉือน  จากการทดลองได้ก าหนดไว้ที่  2 ระดับ คือ  215 และ                   
245 เมตร/นาที จากการวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่า ความเร็วตัดเฉือนมีผลต่อความหยาบผิวอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 พจิารณาความเร็วตดัเฉือนต่อฟันที่ระดบัสูง ท าใหมี้ความหยาบผวิที่
นอ้ยกวา่ความเร็วตดัเฉือนที่ระดบัต ่า เน่ืองจากมีการหมุนตดัเฉือนวสัดุซ ้ า ๆ ตรงบริเวณพื้นผิวเดิม 
ซ่ึงเปรียบเสมือนการขดัผวิงาน ท าใหผ้วิช้ินงานมีความเรียบมากขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 3.12 

5.2.3  ความลึกของการตดัในแนวรัศมี จากการทดลองไดก้ าหนดไวท้ี่ 2 ระดบั คือ 3 และ    
6 มิลลิเมตร จากการวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่า ความลึกของการตดัในแนวรัศมีมีผลต่อความหยาบผิว
อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 พิจารณาความลึกของการตดัในแนวรัศมีที่ระดบัต ่า ท  าให้มี
ความหยาบผิวที่น้อยกว่าความลึกของการตดัในแนวรัศมีที่ระดบัสูง เน่ืองจากมีการหมุนตดัเฉือน
วสัดุซ ้ าๆ ตรงบริเวณพื้นผิวเดิมที่เคยตดัเฉือน ซ่ึงเปรียบเสมือนการขดัผิวงาน ท าให้ผิวช้ินงานมี
ความเรียบมากขึ้น ในทางกลบักนัความลึกของการตดัในแนวรัศมีที่ระดบัต ่าท  าใหมี้การสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัที่มากกว่าความลึกของการตดัในแนวรัศมีที่ระดบัสูง เน่ืองจากความลึกของการตดัใน
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แนวรัศมีที่ระดบัต ่ามีการหมุนตดัเฉือนวสัดุซ ้ า ๆ ตรงบริเวณพื้นผิวเดิม ส่งผลให้เคร่ืองมือตดัเกิด
ความลา้มากกว่าการความลึกของการตดัในแนวรัศมีที่ระดบัสูง ดงันั้นความความลา้จากความลึก
ของการตดัในแนวรัศมี จึงเป็นเหตุท  าใหก้ารสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเพิม่มากขึ้น 

5.2.4  ความลึกของการตดัในแนวแกน จากการทดลองไดก้ าหนดไวท้ี่ 2 ระดบั คือ 0.04 
และ0.08 มิลลิเมตร จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า  ความลึกของการตัดในแนวแกนมีผลต่อ             
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 พิจารณาความลึกของการตดัใน
แนวแกนที่ระดบัต ่า ท  าใหมี้การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัที่มากกวา่ความลึกของการตดัในแนวแกน
ที่ระดบัสูง เน่ืองจากความลึกในการตดัส่งผลต่อเศษตดัเฉือน โดยเศษตดัเฉือนวสัดุที่เล็กและมีเศษ
ตดัเฉือนวสัดุที่เป็นฝุ่ นผงนั้น ส่งให้เกิดการพอกเศษ (Built-Up Edge) คือ ฝุ่ นผงของวสัดุมาเช่ือมติด
กบัผวิเคร่ืองมือกลและทบัถมเป็นชั้นขึ้นมา โดยปริมาณการพอกที่หนาเกินไปหรือไม่มีเสถียรภาพ
ทางเคมี จะท าใหแ้รงกดของเคร่ืองมือเพิม่ขึ้น อาจท าใหเ้คร่ืองมือแตกหกั  

5.2.5  จ านวนคมตดั จากการทดลองได้ก าหนดไวท้ี่ 2 ระดับ คือ 2 และ 3 ฟัน จากการ
วเิคราะห์ขอ้มูลพบว่า จ านวนคมตดั มีผลต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั 0.05 พิจารณาจ านวนคมตดัที่ระดบัต ่า ท  าให้มีความหยาบผิวที่น้อยกว่า
จ  านวนคมตดัที่ระดบัสูง เน่ืองจากดอกกดั 2 ฟันนั้นมีพื้นที่ในการคายเศษตดัมากกวา่ดอกกดั 3 ฟัน 
ซ่ึงพื้นที่ในการคายเศษเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการตดัเฉือนวสัดุอลูมิเนียมอยา่งมาก เพราะจะส่งผล
โดยตรงกบัความหยาบผวิ ในทางกลบักนัจ านวนคมตดัที่ระดบัต ่าท  าใหก้ารสึกหรอของเคร่ืองมือตดั
ที่มากกว่าจ านวนคมตดัที่ระดับสูง เน่ืองจากเคร่ืองมือตดัในการป้อนตดั 1 รอบ ของคมตดั 2 ฟัน   
จะท าการตดัเฉือนวสัดุ 2 คร้ังต่อ 1 รอบ ส่งผลให้แรงในตดัเฉือนนั้นเพิ่มมากขึ้น จึงเป็นเหตุท  าให้    
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัมากกวา่คมตดั 3 ฟัน 

5.2.6  มุมคายเศษ จากการทดลองไดก้ าหนดไวท้ี่ 2 ระดับ คือ 10 และ14 องศา จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลพบว่า มุมคายเศษมีผลต่อความหยาบผิวอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับ 0.05 
พิจารณามุมคายเศษที่ระดับต ่า ท  าให้มีความหยาบผิวที่น้อยกว่ามุมคายเศษที่ระดบัสูง เน่ืองจาก     
มุมคายเศษที่ระดบัสูงนั้น เศษตดัเฉือนมีการเคล่ือนที่คายออกจากผวิงานและไปทบัถมบริเวณคมตดั 
จึงส่งผลใหผ้วิช้ินงานไม่ดี 

5.2.7  มุมเกลียว จากการทดลองพบว่าไม่ส่งผลต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดั เน่ืองจากการก าหนดขอบเขตระยะห่างของระดับค่าของปัจจัยอาจจะต่างกันน้อย
เกินไปและระดบัค่าของปัจจยัอยูใ่นช่วงที่เหมาะสมกบัการตดัเฉือนแลว้ 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 

5.3.1  งานวิจัยน้ีศึกษาเพื่อคัดกรองปัจจัยที่ มี อิทธิพลหลักต่อความหยาบผิวและ             
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดั สามารถน าไปศึกษาต่อในส่วนของอิทธิพลร่วม โดยการท าการทดลอง
แบบ 2k แฟรคตอเรียล (2k Full Factorial Design) 

5.3.2  สามารถน าสภาวะการตดัเฉือนที่ไดผ้ลความหยาบผิวต ่าไปใชจ้ริงในกระบวนการ
กดัปาดหนา้อลูเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 

5.3.3  ผูท้ี่สนใจจะศึกษางานวิจัยทางด้านน้ี สามารถน าขอ้มูลจากวิทยานิพนธ์เร่ืองน้ี     
ไปศึกษาวจิยัต่อ เพื่อหาสมการพยากรณ์สภาวะที่เหมาะสมของ ความหยาบผวิและการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัส าหรับกระบวนการกดัปาดหนา้อลูเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 
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ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบความหยาบผวิของอลูมิเนียมหล่อแบบ 

กึง่ของแข็งหมายเลข A356 
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ตารางที่ ก.1 ผลการวดัค่าความหยาบผวิของระดบัค่าปัจจยัของอตัราป้อนต่อฟัน 

ต าแหน่งที่ 
ค่าความหยาบผวิ (Ra: ไมโครเมตร) 

อตัราป้อนต่อฟัน (เมตร/นาที) 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

1 0.181 0.165 0.196 0.225 0.513 0.435 0.765 0.92 
2 0.135 0.179 0.179 0.322 0.553 0.537 0.768 0.919 
3 0.171 0.168 0.197 0.361 0.432 0.466 0.827 0.989 
4 0.105 0.153 0.242 0.237 0.501 0.473 0.606 0.953 
5 0.158 0.168 0.186 0.316 0.43 0.424 0.797 0.916 
6 0.139 0.147 0.196 0.237 0.512 0.533 0.765 0.991 
7 0.224 0.177 0.261 0.258 0.532 0.457 0.735 1.047 
8 0.151 0.178 0.215 0.259 0.444 0.469 0.623 0.969 
9 0.176 0.163 0.206 0.296 0.516 0.544 0.773 0.962 
10 0.132 0.188 0.288 0.366 0.331 0.451 0.789 1.017 
11 0.182 0.173 0.265 0.281 0.55 0.445 0.725 1.006 
12 0.136 0.170 0.191 0.257 0.482 0.46 0.808 1.048 
13 0.142 0.137 0.239 0.378 0.341 0.512 0.773 1.012 
14 0.132 0.144 0.255 0.442 0.493 0.505 0.792 0.961 
15 0.126 0.155 0.188 0.328 0.41 0.462 0.729 1.029 
16 0.139 0.155 0.290 0.275 0.306 0.486 0.819 0.99 
17 0.141 0.184 0.198 0.315 0.533 0.485 0.833 1.03 
18 0.142 0.180 0.174 0.293 0.419 0.595 0.605 0.915 
19 0.146 0.154 0.304 0.274 0.435 0.481 0.764 0.931 
20 0.155 0.158 0.240 0.341 0.516 0.501 0.735 1.033 

ค่าเฉล่ีย 0.151 0.165 0.226 0.303 0.462 0.486 0.752 0.982 
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ตารางที่ ก.2 ผลการวดัค่าความหยาบผวิของระดบัค่าปัจจยัของความเร็วตดัเฉือน 

ต าแหน่งที่ 
ค่าความหยาบผวิ (Ra: ไมโครเมตร) 
ความเร็วตดัเฉือน (เมตร/นาที) 

190 200 210 220 230 240 250 260 
1 0.614 0.393 0.365 0.241 0.363 0.260 0.351 0.452 
2 0.648 0.437 0.382 0.297 0.321 0.344 0.339 0.455 
3 0.626 0.458 0.349 0.329 0.385 0.336 0.328 0.419 
4 0.665 0.395 0.347 0.291 0.308 0.344 0.277 0.400 
5 0.557 0.337 0.371 0.246 0.303 0.277 0.245 0.471 
6 0.588 0.484 0.329 0.341 0.388 0.372 0.323 0.435 
7 0.608 0.440 0.344 0.356 0.301 0.347 0.339 0.357 
8 0.604 0.474 0.395 0.364 0.272 0.266 0.294 0.430 
9 0.685 0.505 0.359 0.288 0.346 0.255 0.250 0.409 
10 0.672 0.531 0.339 0.345 0.315 0.207 0.201 0.285 
11 0.689 0.391 0.402 0.375 0.337 0.332 0.364 0.474 
12 0.587 0.325 0.350 0.281 0.383 0.225 0.340 0.477 
13 0.637 0.363 0.314 0.359 0.329 0.361 0.357 0.493 
14 0.693 0.375 0.334 0.238 0.325 0.362 0.262 0.468 
15 0.621 0.349 0.408 0.303 0.345 0.344 0.377 0.458 
16 0.634 0.392 0.362 0.260 0.370 0.236 0.295 0.489 
17 0.593 0.439 0.389 0.335 0.334 0.254 0.234 0.440 
18 0.608 0.368 0.359 0.358 0.298 0.295 0.336 0.462 
19 0.584 0.458 0.408 0.315 0.287 0.291 0.326 0.390 
20 0.578 0.508 0.352 0.384 0.303 0.275 0.314 0.265 

ค่าเฉล่ีย 0.625 0.421 0.363 0.315 0.331 0.299 0.308 0.426 
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ตารางที่ ก.3 ผลการวดัค่าความหยาบผวิของระดบัค่าปัจจยัของมุมคายเศษ 

ต าแหน่งที่ 
ค่าความหยาบผวิ (Ra: ไมโครเมตร) 

มุมคายเศษ (องศา) 
8 10 12 14 16 18 

1 0.382 0.403 0.382 0.403 0.347 0.357 
2 0.343 0.469 0.347 0.381 0.354 0.314 
3 0.359 0.433 0.392 0.361 0.333 0.343 
4 0.408 0.467 0.369 0.379 0.346 0.342 
5 0.385 0.477 0.329 0.401 0.372 0.299 
6 0.371 0.468 0.341 0.395 0.381 0.33 
7 0.389 0.473 0.359 0.291 0.372 0.342 
8 0.388 0.481 0.354 0.321 0.397 0.343 
9 0.383 0.419 0.336 0.336 0.333 0.285 

10 0.373 0.385 0.263 0.385 0.342 0.281 
11 0.397 0.453 0.351 0.372 0.347 0.362 
12 0.337 0.429 0.353 0.375 0.376 0.351 
13 0.345 0.467 0.336 0.365 0.345 0.353 
14 0.379 0.459 0.315 0.304 0.329 0.294 
15 0.352 0.426 0.333 0.297 0.323 0.342 
16 0.404 0.398 0.22 0.345 0.375 0.322 
17 0.391 0.365 0.329 0.301 0.352 0.288 
18 0.436 0.418 0.318 0.337 0.341 0.283 
19 0.336 0.354 0.335 0.344 0.352 0.303 
20 0.35 0.425 0.318 0.283 0.332 0.322 
21 0.425 0.437 0.294 0.361 0.341 0.301 
22 0.365 0.343 0.302 0.428 0.369 0.415 
23 0.355 0.367 0.309 0.401 0.344 0.398 
24 0.318 0.329 0.353 0.353 0.383 0.401 

ค่าเฉล่ีย 0.374 0.423 0.331 0.355 0.354 0.332 
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ตารางที่ ก.4 ผลการวดัค่าความหยาบผวิของการทดลองที่ 1-8 

ต าแหน่งที่ 
ค่าความหยาบผวิ (Ra: ไมโครเมตร) 

การทดลองที ่
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0.113 0.467 0.185 0.386 0.216 0.309 0.235 0.436 
2 0.130 0.473 0.244 0.422 0.228 0.241 0.246 0.460 
3 0.136 0.507 0.243 0.403 0.278 0.375 0.256 0.443 
4 0.134 0.624 0.276 0.446 0.215 0.304 0.258 0.433 
5 0.162 0.606 0.249 0.486 0.218 0.384 0.249 0.39 
6 0.158 0.575 0.266 0.425 0.254 0.337 0.288 0.422 
7 0.101 0.548 0.282 0.530 0.217 0.352 0.315 0.367 
8 0.158 0.634 0.288 0.448 0.218 0.314 0.29 0.385 
9 0.155 0.631 0.269 0.414 0.224 0.371 0.246 0.391 
10 0.132 0.567 0.255 0.530 0.188 0.297 0.423 0.403 
11 0.157 0.556 0.234 0.568 0.213 0.326 0.227 0.418 
12 0.145 0.636 0.262 0.412 0.210 0.327 0.194 0.365 
13 0.125 0.629 0.264 0.518 0.204 0.288 0.260 0.429 
14 0.117 0.525 0.264 0.318 0.229 0.391 0.220 0.430 
15 0.162 0.620 0.285 0.428 0.194 0.389 0.197 0.434 
16 0.137 0.460 0.308 0.436 0.200 0.35 0.198 0.407 
17 0.136 0.586 0.290 0.320 0.180 0.372 0.202 0.420 
18 0.184 0.578 0.316 0.518 0.207 0.323 0.243 0.409 
19 0.135 0.552 0.291 0.412 0.207 0.350 0.168 0.437 
20 0.152 0.593 0.270 0.315 0.176 0.316 0.232 0.386 
21 0.177 0.509 0.262 0.589 0.171 0.355 0.214 0.420 
22 0.150 0.571 0.238 0.270 0.184 0.346 0.192 0.389 
23 0.296 0.495 0.209 0.267 0.198 0.421 0.144 0.469 
24 0.162 0.593 0.240 0.427 0.173 0.419 0.189 0.423 

ค่าเฉล่ีย 0.151 0.564 0.262 0.429 0.208 0.344 0.237 0.415 
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ตารางที่ ก.5 ผลการวดัค่าความหยาบผวิของการทดลองที่ 9-16 

ต าแหน่งที่ 
ค่าความหยาบผวิ (Ra: ไมโครเมตร) 

การทดลองที ่
9 10 11 12 13 14 15 16 

1 0.152 0.658 0.303 0.346 0.331 0.484 0.192 0.614 
2 0.170 0.597 0.333 0.310 0.394 0.547 0.217 0.586 
3 0.186 0.596 0.435 0.347 0.335 0.376 0.168 0.565 
4 0.180 0.633 0.308 0.255 0.341 0.559 0.234 0.766 
5 0.240 0.643 0.407 0.263 0.348 0.644 0.171 0.810 
6 0.229 0.637 0.401 0.257 0.312 0.656 0.212 0.777 
7 0.202 0.676 0.353 0.312 0.293 0.559 0.186 0.754 
8 0.188 0.621 0.390 0.291 0.337 0.534 0.147 0.737 
9 0.237 0.642 0.397 0.313 0.357 0.635 0.170 0.777 
10 0.207 0.595 0.440 0.266 0.266 0.540 0.194 0.771 
11 0.182 0.569 0.227 0.280 0.220 0.537 0.154 0.744 
12 0.281 0.623 0.384 0.293 0.306 0.613 0.142 0.677 
13 0.169 0.592 0.359 0.333 0.345 0.551 0.168 0.621 
14 0.241 0.642 0.298 0.308 0.334 0.690 0.157 0.635 
15 0.268 0.601 0.377 0.365 0.347 0.549 0.156 0.604 
16 0.175 0.685 0.255 0.329 0.278 0.546 0.150 0.555 
17 0.274 0.661 0.283 0.316 0.272 0.665 0.128 0.572 
18 0.251 0.551 0.278 0.329 0.315 0.556 0.144 0.533 
19 0.140 0.607 0.271 0.319 0.335 0.525 0.178 0.612 
20 0.196 0.693 0.315 0.360 0.335 0.669 0.170 0.686 
21 0.262 0.667 0.303 0.336 0.355 0.585 0.149 0.624 
22 0.180 0.585 0.360 0.279 0.307 0.650 0.131 0.707 
23 0.195 0.634 0.309 0.344 0.272 0.666 0.149 0.652 
24 0.201 0.505 0.310 0.321 0.243 0.492 0.132 0.763 

ค่าเฉล่ีย 0.209 0.621 0.337 0.311 0.316 0.576 0.167 0.673 
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ภาคผนวก ข 

 

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบขนาดการสึกหรอของเคร่ืองมือตัด 
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ตารางที่ ข.1 ผลการวดัขนาดการสึกหรอบนผวิหลบของการทดลองที่ 1-16  

                    ที่จ  านวนการตดัเฉือน 10 รอบ (1 รอบ : 480 ตร.มม.) 

การทดลองที ่
ขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ (VB: ไมโครเมตร) 

คมตดัที่ 1  คมตดัที่ 2  คมตดัที่ 3 ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด 
1 50.96 51.34   51.15 51.34 
2 33.12 32.88 27.22 31.07 33.12 
3 100.62 28.29 36.14 32.22 36.14 
4 23.78 29.24   26.51 29.24 
5 27.13 24.43 19.62 23.73 27.13 
6 29.27 35.55   32.41 35.55 
7 47.31 55.34   51.33 55.34 
8 31.6 36.89 31.19 33.23 36.89 
9 34.73 33.62   34.18 34.73 
10 23.11 22.38 17.01 20.83 23.11 
11 22.51 28.72 23.99 25.07 28.72 
12 30.19 28.71   29.45 30.19 
13 29.78 24.29 37.71 30.59 37.71 
14 27.62 26.84   27.23 27.62 
15 28.37 24.67   26.52 28.37 
16 18.89 16.91 18.65 18.15 18.89 
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ตารางที่ ข.2 ผลการวดัขนาดการสึกหรอบนผวิหลบของการทดลองที่ 1-16  

                    ที่จ  านวนการตดัเฉือน 40 รอบ (1 รอบ : 480 ตร.มม.) 

การทดลองที ่
ขนาดการสึกหรอบนผวิหลบ (VB: ไมโครเมตร) 

คมตดัที่ 1  คมตดัที่ 2  คมตดัที่ 3 ค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด 
1 70.13 69.6   69.87 70.13 

2 43.36 46.94 40.77 43.69 46.94 

3 145.25 50.85 51.05 50.95 51.05 

4 45.49 52.55   49.02 52.55 

5 - 36.69 41.91 39.30 41.91 

6 34.58 35.73   35.16 35.73 

7 57.37 58.09   57.73 58.09 

8 34.15 37.6 43.89 38.55 43.89 

9 55.44 55.11   55.28 55.44 

10 25.35 28.49 32.31 28.72 32.31 

11 21.99 39.73 34.98 32.23 39.73 

12 47.95 31.00   39.48 47.95 

13 37.86 40.25 38.19 38.77 40.25 

14 32.77 37.44   35.11 37.44 

15 44.72 37.07   40.90 44.72 

16 21.53 21.69 22.75 21.99 22.75 
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ตารางที่ ข.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองที่ 1-6 

 

 

 

STD คมตดัที่ 1 คมตดัที่ 2 คมตดัที่ 3 
1 

  

 

2 

   
3 

   
4 

  

 

5 

   
6 
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ตารางที่ ข.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองที่ 7-12 

 

 

STD คมตดัที่ 1 คมตดัที่ 2 คมตดัที่ 3 
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ตารางที่ ข.3 ผลแสดงการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัของการทดลองที่ 13-16 
STD คมตดัที่ 1 คมตดัที่ 2 คมตดัที่ 3 
13 
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ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบส่วนผสมทางเคมีของ 

อลูมิเนียมหล่อแบบกึ่งของแข็งหมายเลข A356 
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ตารางที่ ค.1 ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 
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ภาคผนวก ง 

 

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบโครงสร้างจุลภาคของ 

อลูมิเนียมหล่อแบบกึ่งของแข็งหมายเลข A356 
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รูปที่ ง.1 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 

 

รูปที่ ง.2 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 
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รูปที่ ง.3 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 

 

รูปที่ ง.4 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแขง็หมายเลข A356 
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ภาคผนวก จ 

 

การเขียนโค้ดโปรแกรมกระบวนการกดัส าหรับเคร่ืองซีเอน็ซี 
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การเขียนโค้ดโปรแกรมกระบวนการกัดส าหรับเคร่ืองซีเอน็ซี 

 ในการทดลองงานวิจยัน้ี จ  าเป็นตอ้งท าการเขียนโคด้โปรแกรมกระบวนการกดัอลูมิเนียม
หล่อแบบก่ึงของแขง็ A356 เพือ่ใหเ้คร่ืองมือตดัเคล่ือนที่ไปตามเสน้ทางเดินกดัตามทิศทางที่ตอ้งการ 

ซ่ึงในงานวจิยัน้ีมีการทดลองทั้งหมด 16 การทดลองไดเ้ขียนโคด้ไวด้งัน้ี 

- การทดลองที่ 1 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบดว้ย ความเร็วรอบ 5,706 รอบต่อนาที อตัรา
การป้อน 228 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 3 มิลลิเมตร และความลึกของ

การตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 2 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบดว้ย ความเร็วรอบ 5,706 รอบต่อนาที อตัรา
การป้อน 685 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 3 มิลลิเมตร และความลึกของ

การตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 3 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบดว้ย ความเร็วรอบ 6,502 รอบต่อนาที อตัรา

การป้อน 390 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 3 มิลลิเมตร และความลึกของ

การตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 4 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบดว้ย ความเร็วรอบ 6,502 รอบต่อนาที อตัรา

การป้อน 520 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 3 มิลลิเมตร และความลึกของ

การตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 5 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบดว้ย ความเร็วรอบ 5,706 รอบต่อนาที อตัรา

การป้อน 342 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 3 มิลลิเมตร และความลึกของ
การตดัในแนวแกน 0.8 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 6 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบดว้ย ความเร็วรอบ 5,706 รอบต่อนาที อตัรา

การป้อน 456 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 3 มิลลิเมตร และความลึกของ
การตดัในแนวแกน 0.8 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 7 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบดว้ย ความเร็วรอบ 6,502 รอบต่อนาที อตัรา
การป้อน 260 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 3 มิลลิเมตร และความลึกของ

การตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 8 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบดว้ย ความเร็วรอบ 6,502 รอบต่อนาที อตัรา
การป้อน 780 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 3 มิลลิเมตร และความลึกของ

การตดัในแนวแกน 0.8 มิลลิเมตร 
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โดยการทดลองที่ 1-8 จะท าการลบค าสั่งในบรรทดัที่ 4 ออก จากนั้นท าเติมค่า S_____ คือ 

ค่าความเร็วรอบ ค่า Z-_____ คือ ค่าความลึกของการตดัในแนวแกน และค่า F_____ คือ ค่าอตัรา
การป้อนของแต่ละการทดลองลงไปในโคด้โปรแกรมน้ี  

1 BEGIN PGM ช่ือไฟล ์MM 
2 BLK FORM0.1  Z X0 Y0 Z0 
3 BLK FORM0.2 X0 Y0 Z0 
5 TOOL CALL 8 Z S_____ 
6 L R F M06 
7 L X-9.0 Y-15.0 R FMAX M 
8 L Z3.0 R FMAX M3 
9 L Z-_____ R F500 M90 
10 L Y106.0 R F_____ M90 
11 L Z3.0 R FMAX M 
12 L X-6.0 Y-15.0 R FMAX M 
13 L Z-_____ R F500 M90 
14 L Y106.0 R F_____ M90 
15 L Z3.0 R FMAX M 
16 L X-3.0 Y-15.0 R FMAX M 
17 L Z-_____ R F500 M90 
18 L Y106.0 R F_____ M90 
19 L Z3.0 R FMAX M 
20 L X0.0 Y-15.0 R FMAX M 
21 L Z-_____ R F500 M90 
22 L Y106.0 R F_____ M90 
23 L Z3.0 R FMAX M 
24 L X3.0 Y-15.0 R FMAX M 
25 L Z-_____ R F500 M90 
26 L Y106.0 R F_____ M90 
27 L Z3.0 R FMAX M 
28 L X6.0 Y-15.0 R FMAX M 
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29 L Z-_____ R F500 M90 
30 L Y106.0 R F_____ M90 
31 L Z3.0 R FMAX M 
32 L X9.0 Y-15.0 R FMAX M 
33 L Z-_____ R F500 M90 
34 L Y106.0 R F_____ M90 
35 L Z3.0 R FMAX M 
36 L X12.0 Y-15.0 R FMAX M 
37 L Z-_____ R F500 M90 
38 L Y106.0 R F_____ M90 
39 L Z3.0 R FMAX M 
40 L X15.0 Y-15.0 R FMAX M 
41 L Z-_____ R F500 M90 
42 L Y106.0 R F_____ M90 
43 L Z3.0 R FMAX M 
44 L X18.0 Y-15.0 R FMAX M 
45 L Z-_____ R F500 M90 
46 L Y106.0 R F_____ M90 
47 L Z3.0 R FMAX M 
48 L X21.0 Y-15.0 R FMAX M 
49 L Z-_____ R F500 M90 
50 L Y106.0 R F_____ M90 
51 L Z3.0 R FMAX M 
52 L X24.0 Y-15.0 R FMAX M 
53 L Z-_____ R F500 M90 
54 L Y106.0 R F_____ M90 
55 L Z3.0 R FMAX M 
56 L X27.0 Y-15.0 R FMAX M 
57 L Z-_____ R F500 M90 
58 L Y106.0 R F_____ M90 
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59 L Z3.0 R FMAX M 
60 L X30.0 Y-15.0 R FMAX M 
61 L Z-_____ R F500 M90 
62 L Y106.0 R F_____ M90 
63 L Z3.0 R FMAX M 
64 L X33.0 Y-15.0 R FMAX M 
65 L Z-_____ R F500 M90 
66 L Y106.0 R F_____ M90 
67 L Z3.0 R FMAX M 
68 L X36.0 Y-15.0 R FMAX M 
69 L Z-_____ R F500 M90 
70 L Y106.0 R F_____ M90 
71 L Z3.0 R FMAX M 
72 L X39.0 Y-15.0 R FMAX M 
73 L Z-_____ R F500 M90 
74 L Y106.0 R F_____ M90 
75 L Z3.0 R FMAX M 
76 L X42.0 Y-15.0 R FMAX M 
77 L Z-_____ R F500 M90 
78 L Y106.0 R F_____ M90 
79 L Z3.0 R FMAX M 
80 L X45.0 Y-15.0 R FMAX M 
81 L Z-_____ R F500 M90 
82 L Y106.0 R F_____ M90 
83 L Z150.0 R0 FMAX 
84 L R F M30 
85 END PGM ช่ือไฟล ์MM 
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- การทดลองที่ 9 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบดว้ย ความเร็วรอบ 5,706 รอบต่อนาที อตัรา

การป้อน 228 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร และความลึกของ
การตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 10 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบด้วย ความเร็วรอบ 5,706 รอบต่อนาที 

อตัราการป้อน 685 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร และความลึก
ของการตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 11 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบด้วย ความเร็วรอบ 6,502 รอบต่อนาที 

อตัราการป้อน 390 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร และความลึก
ของการตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 12 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบด้วย ความเร็วรอบ 6,502 รอบต่อนาที 
อตัราการป้อน 520 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร และความลึก

ของการตดัในแนวแกน 0.4 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 13 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบด้วย ความเร็วรอบ 5,706 รอบต่อนาที 
อตัราการป้อน 342 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร และความลึก

ของการตดัในแนวแกน 0.8 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 14 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบด้วย ความเร็วรอบ 5,706 รอบต่อนาที 
อตัราการป้อน 456 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร และความลึก

ของการตดัในแนวแกน 0.8 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 15 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบด้วย ความเร็วรอบ 6,502 รอบต่อนาที 

อตัราการป้อน 260 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร และความลึก

ของการตดัในแนวแกน 0.8 มิลลิเมตร 

- การทดลองที่ 16 มีรายละเอียดปัจจยัที่ศึกษาประกอบด้วย ความเร็วรอบ 6,502 รอบต่อนาที 

อตัราการป้อน 780 มิลลิเมตรต่อนาที ความลึกของการตดัในแนวรัศมี 6 มิลลิเมตร และความลึก

ของการตดัในแนวแกน 0.8 มิลลิเมตร 

โดยการทดลองที่ 9-16 จะท าการลบค าสัง่ในบรรทดัที่ 4 ออก จากนั้นท าการเติมค่า S_____ 

คือ ค่าความเร็วรอบ ค่า Z-_____ คือ ค่าความลึกของการตดัในแนวแกน และค่า F_____ คือ ค่าอตัรา
การป้อนของแต่ละการทดลองลงไปในโคด้โปรแกรมน้ี  

1 BEGIN PGM ช่ือไฟล ์MM 
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2 BLK FORM0.1  Z X0 Y0 Z0 
3 BLK FORM0.2 X0 Y0 Z0 
5 TOOL CALL 8 Z S5706 
6 L R F M06 
7 L X-12.0 Y-15.0 R FMAX M 
8 L Z3.0 R FMAX M3 
9 L Z-_____ R F500 M90 
10 L Y106.0 R F_____ M90 
11 L Z3.0 R FMAX M 
12 L X-6.0 Y-15.0 R FMAX M 
13 L Z-_____ R F500 M90 
14 L Y106.0 R F_____ M90 
15 L Z3.0 R FMAX M 
16 L X0.0 Y-15.0 R FMAX M 
17 L Z-_____ R F500 M90 
18 L Y106.0 R F_____ M90 
19 L Z3.0 R FMAX M 
20 L X6.0 Y-15.0 R FMAX M 
21 L Z-_____ R F500 M90 
22 L Y106.0 R F_____ M90 
23 L Z3.0 R FMAX M 
24 L X12.0 Y-15.0 R FMAX M 
25 L Z-_____ R F500 M90 
26 L Y106.0 R F_____ M90 
27 L Z3.0 R FMAX M 
28 L X18.0 Y-15.0 R FMAX M 
29 L Z-_____ R F500 M90 
30 L Y106.0 R F_____ M90 
31 L Z3.0 R FMAX M 
32 L X24.0 Y-15.0 R FMAX M 
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33 L Z-_____ R F500 M90 
34 L Y106.0 R F_____ M90 
35 L Z3.0 R FMAX M 
36 L X30.0 Y-15.0 R FMAX M 
37 L Z-_____ R F500 M90 
38 L Y106.0 R F_____ M90 
39 L Z3.0 R FMAX M 
40 L X36.0 Y-15.0 R FMAX M 
41 L Z-_____ R F500 M90 
42 L Y106.0 R F_____ M90 
43 L Z3.0 R FMAX M 
44 L X42.0 Y-15.0 R FMAX M 
45 L Z-_____ R F500 M90 
46 L Y106.0 R F_____ M90 
47 L Z150.0 R0 FMAX 
48 L R F M30 
49 END PGM ช่ือไฟล ์MM 
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ภาคผนวก ฉ 

 

บทความที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 

Prapaspong, A., Thanasuptawee, U., Aengchuan, P., and Siwadamrongpong, S. (2017). The study 
of machining parameters on surface roughness in the end-milling process of 
aluminum semi-solid A356. The 11 th South East Asian Technical University Consortium 
(SEATUC) Symposium. 13-14 March 2017, Ho Chi Minh City, Vietnam. 
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2544 M.Eng. (Environmental System Engineering), Nagaoka University of Technology, Japan 

2538 วศ.บ. (วิศวกรรมเครื่องกล) เกียรตินิยมอันดับ 2,จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวุฒิการศึกษา)  

- Material Characteristics 

- Reliability of Product, Processes and Parts 

- Jig & Fixture Design for Manufacturing / Maintenance 

- Energy Conservation and innovation 

7. ประสบการณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยและงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ: 

7.1 ผูอํานวยการแผนงานวิจัย:  

1. การศึกษาการรีไซเคิลเศษเมลามีนดวยกรรมวิธีข้ึนรูปแบบเย็น, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

 

 



7.2 หัวหนาโครงการวิจัย: 

1. การออกแบบตนแบบและวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางท่ีนั่งสําหรับรถโดยสารขนาดใหญดวย

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

2. ผลกระทบของอัตราสวนผสมระหวางเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุนท่ีเหมาะสมตอสมบัติเชิงกล

ของคอนกรีตมวลเบา, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

3. การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความหยาบผิวและการสึกหรอของเครื่องมือตัด ในกระบวนการกัดวัสดุ

อลูมิเนียมหลอแบบก่ึงของแข็ง A356, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

4. การรีไซเคิลเศษเมลามีนฟอรมาลดีไฮดโดยใชเปนมวลรวมละเอียดในบล็อกประสาน, แหลงทุน

สนับสนุน: วช. 

5. การออกแบบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยสําหรับรถโดยสารขนาดใหญโดยใชเหล็กกลาคารบอนต่ําและการชุบ

แข็งผิวดวยแกส, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

6. การใชซํ้าเศษเมลามีนโดยผสมในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลา, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

7. สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวเหล็กกลาท่ีผานการอบชุบดวยกระบวนการ แกสซอฟตไนตราย

ดิง แกสซัลเฟอรไนตรายดิง และกระบวนรวมระหวางแกสซอฟตไนตรายดิงกับแกสคารเบอรไรซิง, 

แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

8. การศึกษาสมบัติวัสดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนดวยกรรมวิธีข้ึนรูปแบบเย็น, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

9. การศึกษาคุณสมบัติเหล็กกลาท่ีผานกระบวนการชุบแข็งผิวรวมระหวางแกสซอฟตไนตรายดิ่งและ

แกสคารบูไรซ่ิง, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

10. การศึกษาศักยภาพการเพ่ิมมูลคาเศษเมลามีน, แหลงทุนสนับสนุน: สกว. 

11. Corrosion resistance of low carbon steel treated by gas surface hardening method

แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

12. Study of comb lift time due to mechanical failure and chemical/thermal factor แหลง

ทุนสนับสนุน: บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด 

13. การอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิตเมลามีน แหลงทุนสนับสนุน: บริษัท ศรีไทยซุปเปอรแวร 

จํากัด (มหาชน) 

14. Development of new Gramload calibrator for Gramload tester calibrationแหล ง ทุ น

สนับสนุน: สวทช / บริษัท ฮิตาชิ โกลบอลสตอรเรจเทคโนโลยีส (ประเทศไทย) 

15. การออกแบบอุปกรณจับยึดและวางสายการผลิตในการประกอบ Chassis รถโดยสาร แหลงทุน

สนับสนุน: iTAP / บริษัท อูเชิดชัยอุตสาหกรรม จํากัด 

16. การออกแบบและสรางตนแบบในการตรวจสอบหัวสกรูดวยระบบประมวลผลภาพแหลงทุน

สนับสนุน: สวทช / บริษัท ฮิตาชิ โกลบอลสตอรเรจเทคโนโลยีส (ประเทศไทย) 



17. การออกแบบระบบตรวจสอบและดูแลเครื่องจักรแบบตลอดเวลาสําหรับการแจงเหตุและบันทึก

ประวัติเครื่องจักร แหลงทุนสนับสนุน: สวทช / บริษัท ฮิตาชิ โกลบอลสตอรเรจเทคโนโลยีส (ประเทศ

ไทย) 

18. การออกแบบเครื่องขันสกรูยึดแผงวงจรควบคุมแบบอัตโนมัติสําหรับฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5" 

แหลงทุนสนับสนุน: สวทช / บริษัท ฮิตาชิ โกลบอลสตอรเรจเทคโนโลยีส (ประเทศไทย) 

19. การออกแบบเครื่องขันสกรูยึดฝาดานบนแบบอัตโนมัติสําหรับฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5" แหลงทุน

สนับสนุน: สวทช / บริษัท ฮิตาชิ โกลบอลสตอรเรจเทคโนโลยีส (ประเทศไทย) 

 

7.3 งานวิจัยท่ีดําเนินการเสร็จแลว 

1. การศึกษาสมบัติวัสดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนดวยกรรมวิธีข้ึนรูปแบบเย็น สถานภาพ : หัวหนา

โครงการ 

2. สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผิวเหล็กกลาท่ีผานการอบชุบดวยกระบวนการ แกสซอฟตไนตราย

ดิง แกสซัลเฟอรไนตรายดิง และกระบวนรวมระหวางแกสซอฟตไนตรายดิงกับแกสคารเบอรไรซิง 

สถานภาพ : หัวหนาโครงการ 

3. การศึกษาคุณสมบัติเหล็กกลาท่ีผานกระบวนการชุบแข็งผิวรวมระหวางแกสซอฟตไนตรายดิ่งและ

แกสคารบูไรซ่ิง สถานภาพ : หัวหนาโครงการ 

4. Corrosion resistance of low carbon steel treated by gas surface hardening method 

สถานภาพ : หัวหนาโครงการ 

5. การศึกษาศักยภาพการเพ่ิมมูลคาเศษเมลามีน  สถานภาพ : หัวหนาโครงการ 

6. Study of comb lift time due to mechanical failure and chemical/thermal factor

สถานภาพ : หัวหนาโครงการ 

7. การอนุรักษพลังงานในกระบวนการผลิตเมลามีน สถานภาพ : หัวหนาโครงการ 

8. Development of new Gramload calibrator for Gramload tester calibrationสถานภาพ  : 

หัวหนาโครงการ 

9. การออกแบบอุปกรณจับยึดและวางสายการผลิตในการประกอบ Chassis รถโดยสาร สถานภาพ : 

หัวหนาโครงการ 

10. Improvement of Automation Machine for HGST Processing สถานภาพ : ผูรวมวิจัย 

11. การออกแบบและสรางตนแบบในการตรวจสอบหัวสกรูดวยระบบประมวลผลภาพสถานภาพ : 

หัวหนาโครงการ 

12. การออกแบบระบบตรวจสอบและดูแลเครื่องจักรแบบตลอดเวลาสําหรับการแจงเหตุและบันทึก

ประวัติเครื่องจักร สถานภาพ : หัวหนาโครงการ 

13. การออกแบบเครื่องขันสกรูยึดแผงวงจรควบคุมแบบอัตโนมัติสําหรับฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5" 

สถานภาพ : หัวหนาโครงการ 



14. การออกแบบเครื่องขันสกรูยึดฝาดานบนแบบอัตโนมัติสําหรับฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5" สถานภาพ 

: หัวหนาโครงการ 

7.4 งานวิจัยอยูระหวางดําเนินการ 

1. การออกแบบตนแบบและวิเคราะหความแข็งแรงโครงสรางท่ีนั่งสําหรับรถโดยสารขนาดใหญดวย

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

2. ผลกระทบของอัตราสวนผสมระหวางเศษเมลามีนแบบเม็ดและแบบฝุนท่ีเหมาะสมตอสมบัติเชิงกล

ของคอนกรีตมวลเบา, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

3. การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความหยาบผิวและการสึกหรอของเครื่องมือตัด ในกระบวนการกัดวัสดุ

อลูมิเนียมหลอแบบก่ึงของแข็ง A356, แหลงทุนสนับสนุน: วช. 

4. การรีไซเคิลเศษเมลามีนฟอรมาลดีไฮดโดยใชเปนมวลรวมละเอียดในบล็อกประสาน สถานภาพ : 

หัวหนาโครงการ 

5. การออกแบบจุดยึดเข็มขัดนิรภัยสําหรับรถโดยสารขนาดใหญโดยใชเหล็กกลาคารบอนต่ําและการชุบ

แข็งผิวดวยแกส สถานภาพ : หัวหนาโครงการ 

6. การใชซํ้าเศษเมลามีนโดยผสมในคอนกรีตมวลเบาแบบเซลลูลา สถานภาพ : หัวหนาโครงการ 

7.5 ผลงานทางวิชาการ 

ประชุมวิชาการระดับชาติ 

1. เฉลิมชัย ไชยธงรัตน และ สมศักดิ์ ศิวดํารงพงศ, การรีไซเคิลเศษเมลามีนโดยใชเปนวัสดุมวลรวมใน

คอนกรีตมวลเบา, การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งท่ี 29, 1-3 

กรกฎาคม 2558, นครราชสีมา  

2. ปวีณา แนบกลาง และ สมศักดิ์ ศิวดํารงพงศ, การประเมินคารบอนฟุตพรินทของผลิตภัณฑถังเก็บน้ํา

จากพลาสติก LLDPE, การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งท่ี 29, 1-

3 กรกฎาคม 2558, นครราชสีมา 

3. พิตินันท วสันตเสนานนท และ สมศักดิ์ ศิวดํารงพงศ, การวิเคราะหความแข็งแรงของโครงสรางท่ีนั่ง

ผูโดยสารภายใตภาระการทดสอบตามขอกําหนดของ UN ECE R14 ดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลลิเมนต

, การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งท่ี 29, 1-3 กรกฎาคม 2558, 

นครราชสีมา 

4. ปญญา อินทรธงชัย และ สมศักดิ์ ศิวดํารงพงศ, การออกแบบและสรางตนแบบชุดตั้งคาความขนาน

ในกระบวนการประกอบแผนดิสก, การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย

ครั้งท่ี 29, 1-3 กรกฎาคม 2558, นครราชสีมา 

5. สมศักดิ์ ศิวดํารงพงศและลักษณา ชัยวินีการศึกษาคาความยืดหยุนเชิงกลของโลหะแผนบางการ

ประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 24 จังหวัดอุบลราชธานี 2553 



6. สมศักดิ์ ศิวดํารงพงศ และ อุษาวดี องอาจวุฒิชัย การออกแบบชุดจับยึดสําหรับการผลิตโครงสราง

หลักรถโดยสารการประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งท่ี 24จังหวัด

อุบลราชธานี 2553 

7. เฉลิมพงศ สรรพทรัพยสิริ, ดวงใจ เชิดพุดซา และ สมศักดิ์ ศิวดํารงพงศ, Development Of Screw 

Inspection By Image Processing Process, การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกล แหง

ประเทศไทย ครั้งท่ี 23, พฤศจิกายน 2552 จังหวัดเชียงใหม 

 

 

ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

1. Supunsa Buathong, Somsak Siwadamrongpong and Sorada khaengkarn, DESIGN OF 

MOTOR CONTROL SYSTEM FOR FRICTION COEFFICIENT TESTER, The 11th South East 

Asian Technical University Consortium (SEATUC) Symposium, 13-14 Mar 2017, Ho Chi 

Minh, Vietnam 

2. Wanwisa Sirisawat, Janjira Aphirakmethawong, Kanchala Sudtachat and Somsak 

Siwadamrongpong, Study of Gypsum Admixture on Mechanical Properties for 

Lightweight Concrete, The 11th South East Asian Technical University Consortium 

(SEATUC) Symposium, 13-14 Mar 2017, Ho Chi Minh, Vietnam 

3. Sasiprapa Srichaiyo, Chalermchai Chaitongrat, Kanchala Sudtachat and Somsak 

Siwadamrongpong, Compressive Strength and Water Absorption of Cellular 

Lightweight Concrete Containing Melamine Formaldehyde Waste, The 11th South 

East Asian Technical University Consortium (SEATUC) Symposium, 13-14 Mar 2017, 

Ho Chi Minh, Vietnam 

4. Thanet Taprap, Somdech Ingkawara, Ukrit Thanasuptawee and Somsak 

Siwadamrongpong, A Study of Cutting Temperature Rise on Milling Operation, The 

11th South East Asian Technical University Consortium (SEATUC) Symposium, 13-14 

Mar 2017, Ho Chi Minh, Vietnam 

5. Ukrit Thanasuptawee, Somsak Siwadamrongpong, Manoch Numfu and Kraisorn 

Wongpoo, The Influence of Machining Parameters on Surface Roughness in Face 

Milling of ADC12 Aluminum Alloy, The 11th South East Asian Technical University 

Consortium (SEATUC) Symposium, 13-14 Mar 2017, Ho Chi Minh, Vietnam 

6. Aungsumarin Prapaspong, Ukrit Thanasuptawee, Prasert Aengchuan and Somsak 

Siwadamrongpong, The Study of Machining Parameters on Surface Roughness in The 

End-Milling Process of Aluminum Semi-Solid A356, The 11th South East Asian 



Technical University Consortium (SEATUC) Symposium, 13-14 Mar 2017, Ho Chi Minh, 

Vietnam 

7. Pornpailin Damrongdee, Siriporn Khuntongtum and Somsak Siwadamrogpong, 

Mechanical Properties of  Thin Low Carbon Steel Treated by Combined Processes 

between Gas Soft-Nitriding and Gas Carburizing, The 11th South East Asian Technical 

University Consortium (SEATUC) Symposium, 13-14 Mar 2017, Ho Chi Minh, Vietnam 

8. Somsak Siwadamrongpong and Janjira Aphirakmethawong, Effect of particle size-

compatibilizer and waste melamine formaldehyde content on characteristics of high 

density polyethylene matrix composites, The 10th South East Asian Technical 

University Consortium (SEATUC) Symposium, 22-24 Feb 2016, Tokyo Japan 

9. Somsak Siwadamrongpong and Sirijit Champee, A study of friction coefficient of gas 

soft nitriding and sulfur nitriding treatment on the plain carbon and alloy steel, The 

10th South East Asian Technical University Consortium (SEATUC) Symposium, 22-24 

Feb 2016, Tokyo Japan 

10. SOMSAK SIWADAMRONGPHONG and WUNLOP BOONRONG, Improvement of Biogas 

Heating Value by Water Condensation, The 9thSouth East Asian Technical University 

Consortium (SEATUC) Symposium, 27-30 July 2015, Nakornratchasima Thailand. 

11. Somsak Siwadamrongpong, Pongsiri Wisataso  and Teerasan Chaiyaphuk, Study of 

Parameters for Performance Improvement on Small Biomass Brazier, The 9thSouth 

East Asian Technical University Consortium (SEATUC) Symposium, 27-30 July 2015, 

Nakornratchasima Thailand. 

12. Somsak Siwadamrongpong and Thana Luntha, The Evaluation of Specific Energy 

Consumption Indices For Electronics Part Manufacturing, The 9thSouth East Asian 

Technical University Consortium (SEATUC) Symposium, 27-30 July 2015, 

Nakornratchasima Thailand. 

13. Somsak Siwadamrongpong, Sirijit Champee, Effect of gas sulfur-nitriding processes and 

gas soft-nitriding on the alloy and plain carbon steel, The 9thSouth East Asian 
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